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Abstrakt: 
 
Předmětem diplomové práce je návrh obecné koncepce pracoviště pro lepení 
magnetů do DC statorů. Práce obsahuje výběr průmyslových robotů a jejich 
rozmístění,  návrh koncových efektorů pro manipulaci se segmenty a statory, a 
návrh řešení konstrukčních uzlů v pracovišti. Mezi konstrukční uzly patří: 
karuselové stoly i s úchopovými systémy, otočné stoly na palety a manipulátory. 
Na závěr práce je vytvořený koncept řešení bezpečnosti pracoviště podle 
aktuálních bezpečnostních norem a platné legislativy. 
 
 
Klíčová slova:  










The diploma thesis deals with the design of a general concept workplace for 
gluing magnets to the DC stators. The thesis is focused on the selection of 
industrial robots and their location, the design and the construction of end 
effectors for manipulation with segments and stators and  the proposal of solution 
for engineering units on a workplace. Among the construction units belong: 
revolving tables with gripping systems, rotary tables on pallets and construction 
manipulators. 
At the end of the thesis the concept of the solution for workplace safety is created 
according to current legislation and safety standards. 
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S velkým rozvojem elektrotechniky se zvedla poptávka po malých komutátoro-
vých motorech s permanentním buzením. Tyto motory se nejvíce používají 
v automobilovém průmyslu, kde je palubní stejnosměrné napětí. Například 
u moderních automobilů můžeme najít desítky motorků (elektrické stahování okének, 
dálkové odemykání dveří, přestavování polohy zpětných zrcátek, sedaček nebo i re-
flektorů). Využívají se i v ručním nářadí nebo v modelářské technice. 
  Pro využití sériové výroby těchto motorků a zvýšení efektivnosti vznikl poža-
davek na vytvoření konceptu robotické lepicí linky, která povede k větší produkci a 
zároveň zajistí výrobci i snížení nákladů na lidské zdroje. 
Tato práce se věnuje návrhu robotické linky pro lepení magnetů do DC moto-
rů. Cílem práce je vytvoření layoutu a výkresu s rozmístěním komponent na praco-
višti, dále postup lepení a řešení jednotlivých konstrukčních uzlů. Pracoviště je vytvo-
řeno pro malé typy motorků. Maximální průměr motoru je 75 mm s výškou 100 mm a 
hmotností 0,8 kg. Manipulaci a zakládání součástí do karuselových stolů zajišťují tří 
průmyslové roboty. Linka obsahuje tři otočné stoly s paletami, dva karuselové stoly, 
rozevírací a uchopovací systémy, dva manipulátory a jeden pásový dopravník. Dále 
pracoviště obsahuje i přídavné zařízení, například magnetizační jednotku, jednotku 
na nanášení lepidla a kontrolní jednotky.  
Na začátku diplomové práce se zabývám rozdělením a základní charakteristi-
kou motorů, které se v dnešní době nejčastěji používají. Dále zmiňuji novinky 
v konstrukci komutátorových motorů a zdůrazňuji výhody technologie lepení.  
V další kapitole jsou definovány parametry lepicí linky, pro které je vytvořen 
koncept rozmístění a popis postupu při lepení. Pro zvolené roboty jsou navrženy 
vhodné koncové efektory pro uchopení statorů a segmentů. V praktické části diplo-
mové práce jsou popsány řešení jednotlivých dílčích systémů. Řešené dílčí systémy 
zahrnují pořadače, otočné stoly na palety, lepicí stůl s rozevíracími čelistmi, testovací 
stůl s možností lisování víka motoru a manipulátory, které zajišťují přesun mezi jed-
notlivými pracovišti.  Závěr práce se zabývá bezpečností pracoviště, podle platných 
norem a vyhlášek. Po stanovení možných nebezpečí, která mohou ohrožovat zdraví 
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2. Rozdělení nejrozšířenějších elektromotorů a jejich vy-
užití [1] 
 
S nástupem moderní doby je elektromotor využíván ve všech odvětvích, kde 
je potřeba s něčím otáčet, nebo pohybovat. S rozvojem výkonové elektroniky se zvý-
šilo využití klasických motorů v oblastech, kde jsou na motory kladeny velké poža-
davky. (rozsah otáček, přesné nastavení úhlu na hřídeli atd.) Proto se na začátku 
práce zabývám rozdělením nejrozšířenějších motorů a jejich vlastnostmi. 
  
Dělení nejrozšířenějších motorů o výkonech do desítek wattů: 
 
• asynchronní motor s kotvou nakrátko 
• komutátorové motory 
• bezkomutátorové motory 
 
 2.1 Asynchronní motor 
 
Asynchronní motor s kotvou nakrátko je nejvyužívanější motor na místech, 
kde je k dispozici střídavé napájecí napětí. S nástupem měničů frekvence, kde doká-
žeme úsporně řídit otáčky, rozběhy a brzdění se oblast využití asynchronních motorů 
velmi rozšířila. Výhodou asynchronního motoru je, že nepotřebuje skoro žádnou 
údržbu. Životnost motoru je pouze omezená životností ložisek. Asynchronní motory 
se často napájí třífázovým napětím, ale jsou případy, kdy se napájí jen jednou fází. 
V tomto případě musíme použít běhový nebo rozběhový kondenzátor. Můžeme pou-
žít i motor se stíněným pólem, ale jeho malá účinnost tento motor velmi znevýhodňu-
je. Synchronní otáčívá rychlost magnetického pole, která je závislá na počtu pólů a 
frekvenci, nám určuje otáčky rotoru. Otáčky motoru jsou snížené o tzv. skluz. S ros-
toucím momentovým zatížením motoru, narůstá skluz a tím se snižují otáčky (viz obr. 
1). Důležitým bodem v charakteristice motoru je tzv. moment zvratu. Po tuto hodnotu 
by se měla pohybovat pracovní oblast motoru. Dojde-li k překročení momentu přes 
bod zvratu, může dojít k zastavení motoru. I po snížení zatěžovacího momentu se 
motor nemusí rozběhnout. V nestabilní oblasti, kde je velký proud a malý moment 
motoru dochází k velkému zahřívání a tím se může motor tepelně poškodit. V této 
oblasti nesmí motor dlouho pracovat. Potřebujeme-li zvětšit moment a snížit proud, 
využíváme tzv. odporovou klec. Klec je vyrobená z materiálu s vysokou rezistivitou. 
Motory s odporovou klecí mohou dosáhnout toho, že moment zvratu je roven záběr-
nému momentu (viz. obr. 2), ale na úkor účinnosti.  
Kvůli rostoucí ceně za energii se od roku 2005 zavádějí normy, které určují 
nejnižší limity účinnosti pro asynchronní motory. Tím jsou výrobci nuceni upravovat 
konstrukci motorů tak, aby splňovala všechny požadované normy. Například u klecí 
nakrátko se začíná používat měď místo hliníku, a tím se zvýší účinnost, ale navýší se 
i cena z důvodu vyšších nákladů za materiál. I přesto jsou ceny a rozsah využití 
asynchronních motorů pro zákazníky velmi zajímavé. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  13  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Obr. 1. Řez motorem a momentová charakteristika asynchronního motoru [1] 
 
 
Obr. 2. Momentová charakteristika asynchronního motoru s odporovou klecí [1] 
 
2.2  Komutátorové motory 
 
Hlavní část komutátorových motorů je komutátor. Skládá se z měděných lamel, 
které jsou navzájem oddělené izolací a rotačně uložené na rotoru. Komutátor se do-
týká kartáčů neboli kluzných kontaktů, které zajišťují přívod elektrického proudu na 
lamely komutátoru. Při přechodu kartáče z jedné lamely na druhou vzniká jiskření a 
tím se negativně ovlivňuje elektromagnetická kompatibilita. Dochází k upalování kar-
táčů a tím i snížení životnosti motoru. I přes omezenou životnost jsou komutátorové 
motory nenahraditelné v oblasti malých stejnosměrných pohonů v automobilovém 
průmyslu nebo ve spotřební technice. Komutátorové motory se dělí na : 
 
• 2.2.1 Sériový 
• 2.2.2 Derivační 
• 2.2.3 S cizím buzením 
• 2.2.4 Buzený permanentními magnety 
 
 
2.2.1 Komutátorový motor sériový 
 
O sériovém komutátorovém motoru se mluví, když vinutí rotoru je sériově spojeno 
s vinutím statoru. Nevýhodou těchto motorů je nepřímá úměra točivého momentu na 
otáčkách a to způsobuje výrazné ovlivnění otáček při malé změně zátěžového mo-
mentu (viz obr. 3).  Z momentové charakteristiky vyplývá nepřímá úměra otáček a 
točivého momentu. Tím dochází k výraznému ovlivnění otáček při malé změně zátě-
žového momentu. Při rozběhu má motor veliký záběrný moment i proud a se snižo-
váním zatěžovacího momentu rychle rostou otáčky. Z tohoto důvodu motor musí být 
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neustále zatížen, jinak může dojít k poškození rotoru, díky neúměrně vzrůstajícím 
otáčkám. Tento motor může pracovat jak se střídavým tak i stejnosměrným napětím 
a pomocí změny napájecího napětí se dají řídit otáčky. Používá se hodně u kuchyň-
ských strojů. 
 
Obr. 3. Schéma buzení sériového motoru a jeho momentová charakteristika [1] 
 
2.2.2 Komutátorový motor derivační 
 
Derivační motor má vinutí statoru připojeno paralelně s rotorem. Otáčky 
nejsou tak závislé na zátěži motoru jako u sériového, a proto není problém pracovat 
s motorem při nulovém zatížení. O momentové charakteristice derivačního motoru se 
říká, že je tvrdá, protože pří velkém zatěžování dochází k reakci kotvy, která demag-
netizuje budiče a tím dojde k rychlému snížení otáček. (viz obr. 3). Problém nastává 
při řízení otáček změnou napájecího napětí, protože může dojít k odbuzení mezi kot-
vou a budičem a tím se nepříznivě ovlivňují otáčky. V dnešní době se derivační mo-
tory skoro nevyužívají, jen výjimečně u strojů, kde jsou neměnné otáčky. 
 
Obr. 4. Schéma buzení derivačního motoru a jeho momentová charakteristika [1] 
 
 
2.2.3 Komutátorový motor s cizím buzením 
 
Je velmi podobný derivačnímu, jen má kotvu napájenou z jiného zdroje než 
buzení statoru. Pracuje jen se stejnosměrným napětím a momentovou charakteristi-
ku má velmi podobnou derivačnímu. Řídit otáčky můžeme jak napájením kotvy, tak 
jenom prostřednictvím budícího vinutí, ale musíme si dát pozor na nežádoucí odbu-
zení. Výhodou motoru je, že i při kolísání napětí jsou otáčky stabilní a je možnost 
využívat velkého rozsahu otáček. Reverzace se provádí buď přepólováním kotvy ne-
bo buzení. Motor se používá tam, kde je proměnný mechanický odpor. 
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2.2.4 Komutátorový motor buzený permanentními magnety 
 
Motory s permanentními magnety jsou velmi podobné derivačním motorům, 
rozdíl je v tom, že budící magnetický tok je vytvářen permanentními magnety. Pro 
výrobu permanentních magnetů se využívá buď slitin AlNiCo, které jsou velmi stálé, i 
pří velkých rozdílech teplot, ale jsou citlivé na podbuzení magnetického obvodu. Dal-
ší často používané magnety jsou feritové, které jsou velmi levné, ale mají malou 
zbytkovou indukci. Nejlepší jsou magnety na bázi vzácných zemin, které mají vyso-
kou měrnou energii, ale pro jejich málo dostupné a omezené suroviny jsou tyto mag-
nety velmi drahé. Výhodou motorů s permanentními magnety je snadné řízení změ-
nou napájecího napětí a snadný směr otáčení rotoru (pomocí otočení polarity vstup-
ního napětí). Velkou úsporou je, že se nemusí vyrábět statorové vinutí a kvůli jeho 
ceně je nenahraditelný v malých domácích spotřebičích a automobilovém průmyslu, 
kde nejsou velké nároky na výkon. 
 
 
Obr. 5. Schéma komutátorového motoru buzeného permanentními magnety a jeho 
momentová charakteristika [1] 
 
2.3 Bezkomutátorové motory 
 
Jsou to motory bez mechanického rotačního komutátoru, kde funkci komutátoru 
nahrazují řídící elektronické obvody. Bezkomutátorové motory mají v sobě  několika-
fázové vinutí, které je napájené výkonovým elektrickým modulem. Pro řízení výkono-
vého modulu musí byt velmi přesně indikována poloha rotoru. Rotor se většinou 
skládá z permanentních magnetů s velkou měrnou energií. Bezkomutárové motory 
se dělí do dvou skupin: 
• Na servomotory EC pro náročné aplikace, kde se využívá mikroprocesor na 
autonomní řízení zabudovaný přímo na své konstrukci. Motor je komplexně 
řízen od jednoduchého řízení otáček, až po natočení hřídele o určitý úhel. EC 
(elektronicky komutovaný, Elektronically Commutated) motory se využívají ve 
špičkových mechanizovaných zařízeních. 
•  Další skupina  BLDC motory (stejnosměrné bezkartáčové, Brushless Direct 
Current), kde se konstrukce a vlastnosti hodně rovnají komutátorovým moto-
rům, ale po motorické stránce jsou velmi podobné EC motorům. Mají nahradit 
komutátorové motory s omezenou životností a asynchronní motory s malou 
účinností. Bohužel motory BLDC jsou pořád ještě drahé z důvodů složité vý-
roby a materiálů. 
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Obr. 6. Řez motorem EC od firmy Maxon[2] 
 
 
Obr. 7. Schéma zapojení motoru EC/BLDC a jeho momentová charakteristika [1] 
 
 
3. Nová konstrukce komutátorových motorů [3]    
 
Nízkonapěťové komutátorové motory s řízením rychlosti, které mají vinutí 
v drážkách železného jádra (nazývané jako motory s kotvou se železem), disponují 
velmi nízkou spolehlivostí a dobou životností. Jejich jmenovité otáčky nebývají větší 
než 3000 ot/min-1 z důvodu velkých momentů setrvačnosti kotvy a zhoršováním ko-
mutace s následkem velkého oteplování motoru.  Aby se zvýšila spolehlivost, život-
nost a dynamické vlastnosti, muselo se odstranit z rotoru železo. Proto firma Maxon 
vyvinula vinutí ve tvaru pevné homogenní samostatné trubky a zbavila se prvních 
nedostatků komutátorových motorů (obr. 8). 
 
 
Obr. 8. Trubkové vinutí firmy MAXON [3] 
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K dalšímu zvýšení spolehlivosti a životnosti DC motorů je potřeba snížit jiskře-
ní komutátoru. Při otáčení komutátoru se na rozhraní lamel vytváří jiskra mezi kartá-
čem a lamelou. Tím dochází ke zkratování vinutí při kterém zaniká magnetické pole a 
indikuje zkratovací proud. Řešením je využití kondenzátorů mezi lamelami v rotoru, 
které sníží napětí a tím i magnetické pole rychleji zhasne. Tento prostředek se nazý-
vá CLL (Capacity Long Life). Účelem je zkrácení elektrických oblouků u kovových 
kartáčů (viz obr. 9.). 
 
 
Obr. 9. Vznik jiskření při komutaci (vlevo) a princip jeho potlačení metodou CLL 
s grafem úbytku napětí oblouku (pravo) [3] 
 
 
Potlačení jiskření a odstranění železa v rotoru se docílí nízká indukčnost a 
malý poměr momentu setrvačnosti rotoru k hnacímu momentu. Z toho pramení vyšší 
rychlosti a i hustota výkonu. Tím dochází k odstranění ztrát hysterezí a vířících prou-




4. Výhody technologie lepení a jejich použití [14] 
 
V dnešní době se může lepit široké spektrum materiálů. Od kovů, plastů, skla, 
dřeva, až po keramiku. Pro spojování různých materiálů, je technologie lepení velmi 
výhodná a proto výrobci vytvořili konstrukční jedno nebo dvousložková epoxidová 
lepidla, aby uspokojili všechna odvětví průmyslu. Nabízejí veliké spektrum těchto 
produktů, které se liší ve viskozitě, době vytvrzování, pevnosti a době zpracovatel-
nosti. 
 U lepení magnetů do statoru jsou veliké nároky na spoj, musí být zaručena vyso-
ká pevnost, odolnost vůči vysokým teplotám a trvanlivost. Při návrhu lepicího praco-
viště nebo jiných pracovních jednotek je nejvýhodnější spolupracovat přímo 
s výrobcem lepidel, který má vyškolený technický personál. Tento personál poskytne 
nejen podporu při výběru vhodného lepidla, ale následně se zákazníky vyzkouší a 
ověří vybrané lepidlo i z hlediska dávkování a vytvrzování. Lepení je výhodné i pro 
automatizované výrobní procesy, a proto výrobci nabízejí i plně automatizovaná dáv-
kovací zařízení, která jsou vybavena speciálními tryskami pro účinné promíchávaní 
složek lepidla a zajišťují následné nanášení bez zbytečných ztrát. Lepené spoje mají 
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5. Základní požadavky na robotické pracoviště: 
 
Základní požadavky a zadané parametry jsou:  
 
• Velikosti magnetů a statorů: Vnější průměr statoru min.35/max.75 mm 
Délka statoru min.30/max.100 mm 
Délka segmentu min.30/max.70 mm 
Vnitřní rádius segmentu min. R13 mm 
 
• Minimální výrobní kapacita na pracoviště je 180 ks/hod bez změny typu stato-
rů a magnetů. 
 
Robotické pracoviště musí byt koncipováno tak, aby zajišťovalo správný sled ope-
rací: 
• předehřev statorů a magnetů na přibližnou teplotu cca. 30°C 
• nanesení lepidla na segmenty 
• nanesení aktivátoru na statory 
• založení segmentů do statoru 
• přitlačení segmentů na vnitřní stranu statoru definovanou silou max. 250N (na 
jeden segment) a zajištění na dobu minimálně 60 sekund pro vytvrzení lepidla 
pod tlakem 
• kontrola pevnosti slepených komponent (přítlačná síla 500N po dobu 3s) 
• podle typu i možnost nalisovat víko statoru 
• magnetizace slepeného statoru s magnety 
 
Dalším požadavkem je, aby linka byla co nejvíce univerzální pro všechny zadané 
typy statorů a segmentů, a při přechodu na jiný typ statoru byla výměna komponent 
lepícího zařízení co nejmenší.  
 
5.1 Zadané 3D modely 
 
Pro diplomovou práci byly poskytnuty 3D modely dvou typů statorů s magnety 
pro návrh některých částí pracoviště. 
 
5.2.1 První typ DC motoru: 
 
Obr. 10 První typ DC motoru  
Vnější průměr statoru:  Ø65 mm 
Výška statoru:   90 mm 
Vnitřní průměr magnetů:  Ø42 mm 
Hloubka zasunutí magnetu: 21 mm 
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5.2.2 Druhý typ DC motoru: 
 
Obr. 11 Druhý typ DC motoru 
 
Oba statory jsou výtažky z plechu a před vstupem do lepící linky už mají nali-
sované ložisko. Ložisko se lisuje na speciálním pracovišti. Bohužel, pro diplomovou 
práci nebyl poskytnut žádný model ani výkres statoru s víkem, proto nebude řešen 
návrh uchopení ani návrh pořadače pro víko statoru. 
 
 
6. Návrh obecné koncepce 
 
Obr. 12 Rozmístění robotického pracoviště 
Vnější průměr statoru:  Ø 42 mm 
Výška statoru:   75 mm 
Vnitřní průměr magnetů:  Ø 28,5 mm 
Hloubka zasunutí magnetu: 5  mm 
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Obr. 13 Detaily robotického pracoviště 
 
 Z důvodu velkého zmenšení obrázku obr. 12 a tím zhoršení viditelnosti pozic 
je v příloze 3 vložen detailní obrázek rozložení pracoviště. 
 
7. Rozpis částí robotického pracoviště: 
 
1. Robot pro manipulaci se segmenty 
2. Robot pro manipulaci se statory 
3. Robot pro manipulaci hotových statorů 
4. Otočný podávací stůl pro magnety 
5. Otočný podávací stůl se statory 
6. Infrazářiče na předehřev segmentů a statorů 
7. Magnetizační jednotka s výměnnou magnetizační hlavou 
8. Dvě nezávislé jednotky nanášení lepidla na segmenty se zásobníku 
9. Lepící stůl 
10. Testovací stůl s přesouvacím manipulátorem 
11. Manipulátor přesunu statoru ze stolu „9“ na stůl „10“ 
12. Lisovací jednotka ložiskového víka 
13. Kontrolní pracoviště (pevnost nalepení magnetů, vzdálenost čela segmentů) 
14. Dvě jednotky nanášení aktivátoru lepidla se zásobníkem a krytem proti úkapům 
15. Přepravní palety pro magnety 
16. Přepravní palety pro statory 
17. Skluz neshodných slepených statorů se segmenty 
18. Kontrolní jednotka typu a rozměrů magnetu 
19. Kontrolní jednotka typu a rozměrů statoru 
20. Skluz neshodujících se segmentů 
21. Skluz neshodujících se statorů 
22. Nosná rámová konstrukce robotů „1“ a „2“ 
23. Bezpečnostní zábrany (mechanické, optické) 
24. Centrální řídící jednotka celého pracoviště 
25. Řídící jednotka robotů 
26. Magnetizační zdroj s řídící jednotkou 
27. Otočný podávací stůl pro ložisková víka 
28. Přepravní paleta ložiskového víka 
29. Kontrolní jednotka vnitřního kruhového tvaru statoru 
30. Kontrolní jednotka typu víka 
31. Manipulátor přesunu statoru z magnetizace na výstupní dopravník 
32. Výstupní dopravník statorů 
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8. Postup operací robotického pracoviště 
 
Robot „1“ odebere paralelním chapadlem součastně 2 segmenty magnetů 
z přepravní palety „15“, která je na otočném stole „4“. Robot „1“ nasměruje segmenty 
tak, aby kontrolní jednotka „18“ provedla rozměrovou a typovou kontrolu správnosti 
magnetů. Dále robot „1“ v součinnosti s lepící jednotkou „8“ zajistí nanesení 2 prouž-
ků lepidla. Po nanesení lepidla robot „1“ založí magnety do čelistí na lepícím stole „9“ 
do pozice „9.1“. Fixace segmentů je na čelistech statorového lože provedena magne-
ticky pomocí magnetů nalisovaných v čelistech. Po vyprázdnění palety „15“ je otočný 
stůl „4“ automaticky otočen a obsluha vyzvána k založení plné palety segmentů „15“. 
Nad každou paletou „15“ je připevněn elektrický infrazářič „6“, které zajistní vyhřátí 
segmentů na požadovanou teplotu, která je upřesněna technologickým předpisem, 
před nanesením lepidla. 
 Robot „2“ odebere tělo statoru z přepravní palety „16“ na otočném stole „5“. 
Robot „2“ nasměruje stator tak, aby kontrolní jednotka „19“ provedla kontrolu správ-
nosti typu statoru. Dále robot „2“ v součinnosti s jednotkou nanášení aktivátoru lepi-
dla „14“ zajistí nanesení aktivátoru na vnitřní povrch těla statoru. Po nanesení aktivá-
toru je stator robotem „2“ nasazen na čelisti karuselu „9“ na pozici „9.2“, kde jsou při-
pevněny segmenty z přepravní palety „15“. Rozevírací jednotka přitlačí segmenty 
k vnitřnímu průměru statoru definovanou silou na minimální dobu 60 sekund pro vy-
tvrzení lepidla pod tlakem. Po vyprázdnění palety „13“ je otočný stůl „5“ automaticky 
otočen a obsluha vyzvána k založení plné palety se statory „13“. 
Manipulátor „11“ přesouvá, popřípadě otáčí statory se segmenty ze stolu „9“ 
pozice „9.8“ na stůl „10“ pozice „10.1“. Po odebrání statoru z přítlačné jednotky je 
provedena kontrola uvolnění čelistí v pozici „9.9“. V případě, že některý ze segmentů 
zůstal na čelisti je lepící linka zastavena a obsluha vyzvána k odstranění zbytku 
segmentů z čelisti. 
Na stolu „10“ v pozici „10.2“ je umístěno pracoviště pro kontrolu pevnosti seg-
mentů statoru „13.1“, kde je každý segment zatížen definovanou silou 500N po dobu 
3s a je odměřován posuv segmentu při zatížení. Posuv segmentu nesmí být větší 
jako 0,1mm. Kontroluje se i poloha segmentů vůči čelu statoru. V případě, že dojde k 
posuvu většímu jak 0,15 mm nebo čelo segmentů není v toleranci od čela statoru, je 
v následujícím kroku stator odebrán robotem „3“ a odložen na skluz „17“. 
V případě lepení typu statoru s ložiskovým víkem, je robotem „3“ odebráno 
z palety „28“ ložiskové víko. Přes kontrolní jednotku „30“ je zkontrolován typ a rozmě-
ry víka. Je-li typ a rozměr správný, je víko vloženo na stator v pozici „10.3“. Je-li typ 
neshodný, je víko odloženo na skluz „17“. 
Pokud je vloženo víko na statoru, tak v pozici „10.4“ je s pomocí lisovací jed-
notky víko zafixováno na stator. Zafixování je provedeno buď zatemováním, nebo 
zacvaknutím ložiskového víka. 
V pozici „10.5“ je robotem „3“ odebrán stator a v součinnosti s kontrolní jednotkou 
je provedena kontrola rozměrů a natočení segmentů ve statoru. Neshodují-li se 
s obrazem referenčního statoru, je kontrolovaný stator odložen na skluz „17“. Je-li 
obraz správný, je stator přesunut robotem „3“ do magnetizační jednotky „7“ 
Po zmagnetizování v magnetizační jednotce „7“ je stator pomocí manipulátoru 
„31“ přemístěn a položen na krokový výstupní pásový dopravník “32“. Statory jsou 
pokládané na bok nebo na čelo do 6 řad vedle sebe. Pokud jsou všechny řady plné, 
dojde ke krokovému posunu pásu a statory jsou přemístěné do prostoru ručního ba-
lení hotových statorů. 
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9. Úprava lepící linky při přechodu na jiný typ statoru 
nebo segmentu 
 
Systém obsahuje podprogramy, které se spouští před přechodem na jiný typ 
motoru. Tento podprogram se spustí na panelu řídící jednotky a nastaví se, kolik ješ-
tě statorů má byt slepeno. Řídicí systém pomocí čítače odečítá vyrobené statory a 
postupně vyprazdňuje lepící stůl, testovací stůl a magnetizační jednotku, tak aby ne-
zůstal žádný neslepený stator uvnitř linky při skončení programu. Při náhlém zasta-
vení a přecházení na jiný typ motoru, aniž by linka dojela cyklus na vyprázdnění. Je 
nutné aby obsluha vyprázdnila karuselový i testovací stůl ručně. To je řešeno pomocí 
dvouručních ovládacích zařízení, přímo v pracovním prostoru lepící linky. 
 
Při přechodu na jiný typ motoru, odborný pracovník provádí: 
• Přepnutí programu výroby v řídicím systému, kde jsou pro určitě typy nasta-
veny a uloženy všechny trajektorie robotů a jiných parametrů pro lepící cyklus 
• Výměna vstupních palet na otočných stolech „4“,“5“ popřípadě i „27“. 
• Vyprázdnění výstupního dopravníku „32“ 
• Výměna rozevíracích čelistí (9kusů) na lepícím stole „9“ v pozici „9.5“ 
• Výměna vymezovacích podložek (5kusů) na testovacím stole“10“ v pozici 
„10.5“ 
• Výměna lisovací hlavy v lisovací jednotce „12“ 
• Výměna testovací hlavy (2 kusy) v testovací jednotce „13“ 
• Výměna magnetizační hlavy v magnetizační jednotce „7“ 
 
Při výměně rozevíracích čelistí na lepícím stole „9“ a vymezovacích podložek na 
testovacím stole „10“, se využívá dvouruční ovládací zařízení. Každý stůl má jedno 
zařízení, jež umožňuje bezpečné otáčení a výměnu komponent na všech pozicích 
stolu.  Po zmačknutí obou tlačítek se stůl otočí o jednu pozici a odborný pracovník 
může provézt výměnu.  
 
10. Stanovení časového pracovního kroku 
 
Robotické pracoviště se skládá z jednotlivých pracovních bloků. Pro všechny blo-
ky je stanovený pracovní krok. Pracovní krok se určuje z nejužšího místa pracoviště. 
V této lince je nejužší místo v první bloku, kdy se pomocí robotu „1“ odebírají seg-
menty z palety „15“ a přes kontrolní jednotku a jednotku nanášení lepidla jsou seg-
menty vkládány do čelistí rozevíracího mechanismu.  Z vytvořeného Ganttova dia-
gramu (tab. 1) je určen pracovní krok na 13,5 sekundy. Zvolený krok splňuje základní 
požadavek pro minimální výrobní kapacitu lepící linky, která byla stanovena na 180 
kusů za hodinu. 
 Časy použité v diagramu jsou stanoveny na základě odhadu a přibližného odvo-
zení od časů uvedených v katalogu jednotlivých komponent. Pro přesné stanovení 
času je nejlepší se spojit s výrobci nebo dodavateli zařízení, kteří mají zkušenosti a 
metody pro určení pracovního času. Například pro přesné stanovení času pohybu 
robotu, je potřeba vytvořit simulační model, do kterého se vkládá přesná trajektorie 
pohybu. V této diplomové  práci je zvolen krok jen pro základní návrhy jednotlivých 
konstrukčních uzlů. Vytvoření simulačního modelu a stanovení přesných časů jednot-
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livých zařízení není cílem diplomové práce a proto jsou časy jen odhadnuty a konzul-
továny s odborníky z praxe.  
 
Tab. 1 Časový diagram první operace  
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11. Požadavky na průmyslového robota a jeho výběr 
 
V dnešní době se na trhu nabízí více druhů průmyslových robotů. Dělí se napří-
klad podle využití a tomu odpovídá konstrukce i pohony. Výrobci upravují roboty, tak 
aby se splnily všechny požadavky zákazníka. Například jsou vytvořeny roboty pro 
svařování, manipulaci, lakování, paletizaci a pro obsluhu strojů, lisů atd. Rozdělit ro-
boty do skupin se dá různě, ale nejčastěji výrobci preferují rozdělení podle kinema-
tického hlediska na: 
 
• angulární šestiosé roboty 
• paletizační roboty 
• SCARA roboty 
• Paralelní roboty 
 
Mezi základní parametry, které výrobci udávají při výběru robotu, patří: 
 
• Nosnost břemena – malá, střední a velká zatížení 
• Možné využití robotu 
• Velikost pracovního prostoru – velikost a tvar závisí na možných pohybech 
jednotlivých os. 
• Rychlost a zrychlení – závisí hodně na velikosti robotu. U malých robotů 





11.1 Zadané požadavky pro výběr robota: 
 
Pro naše robotické pracoviště se uvažuje s třemi roboty. Pro všechny robotic-
ké aplikace jsou voleny systémy se šesti stupni volnosti, z důvodů nanášení lepidla a 
kontroly kamerou. V robotickém pracovišti se lepí malé typy statorů a segmentů. Nej-
větší stator má maximální hmotnost 0,5 kg. Slepené segmenty se statorem i s víkem 
nebudou přesahovat hmotnost 0,8 kg. Může to být jedna z podmínek při volbě robo-
ta, ale hlavním kriteriem je dosah robota do požadované vzdálenosti a cena robotu s 
příslušenstvím. Posledním požadavkem je, pořízení všech tří robotů od jednoho vý-
robce. Z důvodů použití jen jedné řídící jednotky pro všechny tři roboty a možnost 
získání slevy pro odebrání více kusů robotů.  
 
První dva roboty jsou stejného typu, z důvodů stejného dosahu i připevnění. 
Hlavním kritériem je dosah minimálně 700 mm a možnost robota zavěsit na strop. 
 
Poslední volený robot, který obsluhuje velký prostor, musí mít dosah min. 
1300 mm. 
 
Výběr je uvažován ze tří nejznámějších a nejzavedenějších značek na našem 
trhu. Jsou to firmy KUKA, ABB a Fanuc. 
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11.1.1 Průmyslové roboty firmy Kuka[19] 
 
První typ vybraného robotu KR 5 SIXX R850 je malý prostorově úsporný šes-
tiosý robot. Disponuje vysokou rychlostí (maximálně 7,6 m/s), dosahu do vzdálenosti 
850 mm a jeho přesnost opakování je ±0,03mm. Nosnost robotu je 5 kg a umožňuje 




Obr. 14 Průmyslový robot KR 5 sixxR850, pracovní oblast  [19] 
 
  Druhý typ je vybraný robot KR 5 ARC, je velmi podobny jako první typ. Nos-
nost 5kg, pracovní dosah 1412 mm a přesnost opakování ±0,04 mm. 
 
 
Obr. 15 Průmyslový robot KR 5 arm, pracovní oblast [19] 
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11.1.2 Průmyslové roboty  firmy ABB[10] 
 
První typ robotu je vybrán IRB 140. Výkonný šestiosý robot s vysokou nosností 6kg 








Druhý typ robotu je vybrán IRB 1600-6/1,45. Velmi přesný robot, vynikající opakova-
telnost polohy (±0,05mm) a velmi dobrá přesnost dráhy. Vyrábí se ve čtyřech varian-
tách. Volím typ IRB 1600-6/1,45, který má dosah 1450 mm, nosnost 6 kg. 
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11.1.3 Průmyslové roboty firmy FANUC[20] 
 
První typ robotu je zvolen LR Mate 200iC. Malý robot, vhodný pro integrování 
do výrobní buňky s nosnosti do 5kg, pracovní dosah 704 mm, opakovatelnost ±0,02 
mm. 
 
Obr. 18 Průmyslový LR Mate 200iC, pracovní oblast [20] 
 
Druhý typ robotu je zvolen M-10iA. Velmi flexibilní robot vhodný pro  manipu-
lační operace. Disponuje nosností do 10 kg, opakovatelností ± 0,08 mm a maximál-
ním dosahem 1420 mm. 
 
Obr. 19 Průmyslový M10iA, pracovní oblast [20] 
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 Z důvodů nezískání cen od prodejců vybraných robotů, není možno udělat 
objektivní výběr. Proto volím robota, podle dostupných parametru, i když hlavním 
kritériem pro výběr by byla pořizovací cena. 
 Parametry robotů jsou velmi podobné, například rychlosti pohybu jednotlivých 
robotů se skoro neliší. Nakonec jsou vybrány roboty z firmy ABB, kde oba roboty ma-
jí nejvyšší nosnost a robot IRB 1600-6 má i největší dosah ze všech vybraných. 
 
12. Návrh chapadel pro průmyslové roboty 
 
Průmyslový robot manipuluje s různými typy statorů a segmentů dle zadání. 
Proto je chapadlo navrženo tak, aby bylo univerzální na všechny typy uchopovaných 
součástí. Pro robotické pracoviště jsou navržena dvě chapadla. První chapadlo 
umožňuje uchopení dvou segmentů najednou a druhé je určené pro uchopení stato-
ru.  
 
Pro návrh chapadla, musí být definován tvar a fyzikální vlastnost uchopované-
ho objektu (hmotnost, materiál) a pro stanovení požadované uchopovací síly je po-




































































    
 
 






 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  29  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 Z materiálových vlastností manipulované součásti a z vlastností čelisti je ur-
čen koeficient tření, potřebný pro výpočet uchopovací síly. Zvolen z tab. 2 
 
 




12.1 Návrh prvního typu chapadla 
 
 Z důvodů manipulace se stejným kusem se chapadlo využívá na dvou prů-
myslových robotech „2“ a „3“. Rozdíl v manipulovaném kusu je jen ve váze, kdy sa-
motný stator váží maximálně do 0,5kg a stator se segmenty a ložiskovým víkem do 
0,8 kg. Průměry statorů jsou od 35mm – 75mm a jeho délka se pohybuje od 30mm 
až po 100mm. 
 
Výpočet bude uvažován s maximální velikostí statoru a nejvyšší hmotností. 
 
 
Vypočtené uchopovací síly pro chapadlo na stator FGX.st , FGZ.st , FGY.st[N]: 
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ast – Maximální zrychlení průmyslového robotu [m/s2]:  
Pro průmyslový robot IRB 140 od ABB udává výrobce zrychlení ast =20m/s2 
Sts – Koeficient bezpečnosti u testovacího stolu [-]: Sts = 2 
µts – Koeficient tření mezi čelistmi a statorem u testovacího stolu [-]: 
 
S využítím podložky Quesntes od firmy SCHUNK máme součinitel tření mezi ocelí a 
podložkou µst = 0,4 
 
αts – Úhel prizmatického vybrání [°]: αts = 120°/2=60° 
g – Gravitační konstanta [m/s2]:  g= 9,81 m/s2 
mt.st – Maximální hmotnost slepeného statoru [kg]: mt.st = 0,8 kg 
 
Navrhnutá čelist na chapadlo je vyrobené ze slitiny hliníku. 
 
Zvolený typ chapadla je  KGG 140 od firmy SCHUNK. Zdvih na čelisti je 
30mm, upínací síla 260N, otevírací síla 300N a čistá hmotnost 0,77kg. [4] 
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12.2 Návrh druhého typu chapadla 
 
Uchopení segmentu je pomocí dvou na sobě nezávislých paralelních cha-
padlech. Boky chapadel jsou od sebe v konstantní vzdálenosti bez rozdílů na typu 
segmentu. Uchopení bude silové a vždy za boční rovnou plochu, kterou má segment 
na obou stranách.  
 
Zadané rozměry manipulovaných segmentů 
 
Segment má nejmenší vnitřní rádius 13 mm, největší vnější rádius je 35 mm a 
výška segmentu se pohybuje od 30mm až po 70mm. Maximální hmotnost obou 
segmentu je 0,12 kg. Nejmenší vzdálenost mezi schopnými plochami je 15mm a nej-
větší 70mm. Tím pádem zdvih jedné čelisti musí být větší jak 30mm. 
 
 













apch – Maximální zrychlení koncového členu na průmyslovém robotu [m/s2]:  
Pro průmyslový robot IRB 140 od ABB udává výrobce zrychlení ast =20m/s2 
Spch – Koeficient bezpečnosti uchopení segmentů [-]: Spch = 2 
µpch – Koeficient tření mezi plochou čelistí a segmentu [-]: 
S využítím podložky Quentes od firmy SCHUNK máme součinitel tření mezi feritem a 
podložkou µpch = 0,4 
g – Gravitační konstanta [m/s2]:  g= 9,81 m/s2 
mpch – Maximální hmotnost segmentu [kg]: mt.st = 0,12 kg 
 
Po dosazení do vzorečku 
 





























Zvolený typ chapadla je  KGG 80-60 od firmy SCHUNK, která má zdvih na čelist 
30mm, upínací sílu 130N, otevírací síla 165N. Čistá hmotnost chapadla je 0,66kg a 
doporučená hmotnost uchopovaného dílu do 0,66kg. Na první pohled, může někomu 
připadat zvolené chapadlo zbytečně velké a síla neúměrně vysoká, ale kvůli potřeb-
nému velkému zdvihu, jsem neměl jinou možnost. [4] 
(1.07) 
(1.07) 
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Obr. 21 Chapadlo KGG 80-60 s čelisti na segmenty 
 
13. Řešení jednotlivých konstrukčních uzlů 
 
V diplomové práci jsem se zabýval návrhy řešení jednotlivých konstrukčních 
uzlů, mezi které patří otočné stoly na palety s dorazovými upínkami, lepící a tes-
tovací stůl, kde jsou oba osazeny jednotkami pro uchycení statoru a segmentů při 
otáčení. U testovacího stolu jsou navrženy jednotky pro lisování víka statorů a 
provádění kontroly pevnost nalepení segmentů ve statoru. Posledním řešeným 
konstrukčním uzel je manipulátor, jenž zajišťuje přenášení a otáčení statorů mezi 
jednotlivými stoly a pracovišti. 
  
13.1  Otočný stůl pro palety 
 
Obr. 22 Popis otočného stolu 
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Otočný stůl zajišťuje otáčení palet s pořadači o 180 stupňů do pracovního prostoru 
robotů. Otáčení bude řízeno z řídící jednotky a četnost otáčení závisí na rychlosti 




Otočný stůl se skládá z: 
 
• pohonné převodové jednotky zajišťující otáčení stolu 
• ložiska pro zachycení radiálních sil 
• litinové kolečka zachycují tíhovou sílu od palet  
• dorazů pro vystředění palety 
• upínací mechanické zařízení pro zajištění proti pohybu palety při otáčení stolu 
 
 
13.1.1 Výpočet potřebného krouticího momentu a zvolení motoru 
 
Požadovaný čas na otočení palety o 180° je 4s. Oto čný stůl vykonává trojúhelníkový 
pracovní cyklus. 
 
tr – Požadovaná doba zrychlení [s]:      tr = 2 [s] 
αr – Úhel pootočení za dobu zrychlení [rad]:     αr = pi/2 [rad] 
 

























Jp - Moment setrvačnosti palety[m2.kg]: 











mp – Maximální hmotnost palety i s pořadačem [kg]: mp = 140kg 
ap – Šířka  palety i s pořadačem [mm]:   ap = 800mm 
bp – Šířka  palety i s pořadačem [mm]:   bp = 800mm 
 
Jk - Moment setrvačnosti konstrukce otočného stolu [m2.kg]: 








mk –Hmotnost konstukce [kg]:   mk = 60kg 
ak – Šířka  konstukce [mm]:   ak = 1460mm 
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Jh - Moment setrvačnosti hřídele otočného stolu [m2.kg]: 









mh –Hmotnost hřídele otočného stolu [kg]: mh = 7kg 
Rh – Poloměr hřídele otočného stolu [mm]: Rh = 70/2mm 
 
Jc – Celkový moment setrvačnosti otočného stolu [m2.kg]: 
 
podle Steinerovy věty: [ ] [ ] [ ] [ ]












Rp – Poloměr těžiště palety od středu ot. stolu [mm]: Rp = 425 mm 
Fv - Valivý odpor [N]: 
 
[ ]













ξ – Rameno valivého odporu [mm]: zvolená hodnota pro nekalenou ocel [26]     ξ = 0,05 
mm 
Rk – Poloměr valivého kolečka [mm]: Rk = 50 mm 
 
FN – Kolmá tlaková síla [N]:  
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]NnN
s







g – Gravitační konstanta [m/s2]:   g= 9,81[m/s2] 
nk - Počet koleček na otočném stole[-]: nk = 4 
 
Mkv - Kroutící moment od valivého odporu: [N.m]: [ ] [ ] [ ]mNmNRFMk nvv .675,075,0.9,0. ===
 kde: 
Rn – Poloměr působení FN od středu [mm]: Rh = 750 mm 
 
Mkh – Potřebný krouticí moment na hřídeli otočného stolu [N.m]:     
[ ] [ ] [ ] [ ]mNmN
s









Mkp – Potřebný krouticí moment na hřídeli převodovky [N.m]:     [ ]
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iř – Převodový poměr řetězu [-]:  iř = 2 
ηř – Účinnost řetězového převodu [-]: ηř = 0,95 
ηL – Účinnost kuličkového ložiska [-]: ηř = 0,96 
j – počet ložisek[-]:    j = 1 
 
Z výpočtů řetězu, který je v příloze 1, byl zvolen řetěz typu 12B podle  
ČSN 02 3311. Počet zubů hnaného řetězového kola je 26, hnacího je 13. 
 
Volený typ šnekové převodovky s motorem je SK1SI50-IEC63-63L/4 od firmy NORD 
 
 




Mkm – Potřebný krouticí moment na hřídeli motoru [N.m]:      
[ ]
















ip – Převodový poměr převodovky [-]:   ip = 60 
ηpř – Účinnost šnekové převodovky [-]:   ηpř = 0,6 
 
Pm – Požadovaný výkon motoru[kW]: 









nm – Otáčky 4-pólového motoru pro 50Hz [ot/min]:  nm = 1350[ot/min] 
 
Obr. 23 Parametry motoru NORD [9] 
(2.11) 
(2.12) 
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13.1.2  Výpočet trvanlivosti ložiska 
 
Ložisko je umístěné na hřídeli uprostřed desky a bude zajišťovat, aby se otočný stůl 
vždy otáčel kolem osy základny. Voleno je kuličkové ložisko typu 6307-2Z od firmy 
SKF. 
 
Fd – Dostředívá síla palety [N]: 




























np – otáčky otočného stolu [min-1]:  np =7,5 [min-1]: 
 
Fr – Síla působící na ložisko od řetězového převodu [N]: Fr= 451,946 [N] 
(vypočteno v příloze 2 “Výpočet řetězového pohonu”) 
 
FAR – Celková síla působící na ložisko [N]: 
 





P - Ekvivalentní dynamické zatížení [N]: 
[ ] [N]945,17127,491.35,0.. ==+= NFYFXP AaAr   
kde: 
FAr ,FAa – radiální a axiální síla působící na ložisko. Bereme jen radiální sílu, protože 
axiální síla působí na litinová kola. 
X,Y – radiální a axiální koeficient, voleno z katalogu ložisek X=0,35 
 
Lh - Trvanlivost ložiska [hod]: 
[ ]





























h  [ ]hod    >  L= 40 000 hod 
 
Podmínka trvanlivosti ložiska je splněná 
 
kde: 
C – dynamická únosnost ložiska [N] zadáno z katalogu SKF 
p – mocnitel   - pro kuličková ložiska p= 3 
                       - pro válečková ložiska p= 10/3 
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Vystředění palety a zajištění proti pohybu 
 
Pro dotlačení palety na dorazy a zajištění proti pohybu při otáčení se použije 
přímá rychloupínka RY-UP typ 310 od firmy JC-metal s upínací sílou 380N, zdvihem 
35mm a hmotností 0,75kg. [29] 
 
Další části rychloupínky je dotahovák, který je obsluha povinná při zasunová-
ní, nebo vysunování palety otočit, tak aby nedošlo k naražení paletou do dotahováku. 
Po zasunutí palety se dotahovák otočí a opře se o čep, který je našroubován 
z přední části otočného stolu (viz obr. 24). Následně pomocí páky na rychloupínáku 
se dotlačí paleta na dorazy a tím se vystředí a zajistí proti pohybu při otáčení. Rych-
loupínka musí být zatažená do krajní polohy, kde je umístěn indukční kontrolní sen-
zor, který hlídá polohu páky. Pokud nebude rychloupínka v krajní poloze, senzor ne-
bude sepnutý a řídící jednotka nespustí cyklus otáčení palety. 
 
 
Obr. 24 Detail upínání palety 
 
13.2 Lepicí stůl “9“ 
 
Požadavky na lepicí stůl: 
• přesné polohování pro správné nasazení segmentu a statoru do rozvíracího 
mechanismu 
• působit silou o velikosti 250 N na vnitřní plochu segmentu po minimální dobu 
60 sekund pro správné slepení segmentů a statoru 
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Obr. 25 Popis lepicího stolu 
Řešení: 
Na lepicím stole jsou umístěné pneumatické rozevírací systémy, které se 
skládají z pneumatických válců, lineárního vedení a čelistí. Stůl je rozdělený na 9 
částí a otáčí se o jeden krok, který se rovná 80 stupňům.  
  Do čelistí se s pomocí robota vkládají segmenty magnetů a v dalším kroku i 
stator. Po nasazení statoru se pneumatické válce rozevřou a budou tlačit na plochy 
segmentu a statoru, aby se lepidlo vytvrdilo pod tlakem a došlo k velmi pevnému 
spojení. Zvolené pneumatické válce jsou jednočinné s průměrem pístu 25 mm, které 
při tlaku 6 baru vyvodí sílu 295N. Zdvih mají 25mm pro dostatečné rozevření a se-
vření pro všechny typy statorů a segmentů. K pneumatickému válci je přes kostku 
přišroubovaný lineární vozík (obr. 26), který zajišťuje lineární pohyb čelistí. Čelist je 
pomocí středícího čepu přesně nasazen a vystředěn, a šrouby je připevněn ke kost-
ce. 
 
Obr. 26 Detail rozevíracího pneumatického mechanismu 
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13.2.1 Výpočet zatížení pro navržení lineárního vozíku 
 
Vozík je zatěžován tíhou čelisti a kostky, která je velmi malá do 1,5kg. Větší 
zatěžující síla bude od čelisti, na kterou působí síla Fč a vzniká moment (Obr. 27.). 
Velikost síly Fč odpovídá rozevírací síle vyvozené z pneumatického válce. 
 
Obr. 27 Zatěžující síly a jejich vzdálenosti 
 
Fgv - Tíhová síla působící na vozík [N]: 
[ ] [ ]N
s








mh – Max. hmotnost desky a čelist [kg]:   mh  = 1,5[kg] 
 
Mpv - Moment působící na vozík [N.m]: 
 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]mNmmNmmNAčFpBčFčMpv .3,2316.29595.295.. =−=−=  
kde: 
Fč – Síla působící na čelist [N]:      Fč  = 295[N] 
Fp – Síla působící od pneumatického válce [N]:   Fp  = 295[N] 
Ač – Vzdálenost středu vozíku od středu pneu. válce [mm]:  Ač  = 16[mm] 
Bč – Vzdálenost středu vozíku od středu čelisti [mm]:   Bč  = 95[mm] 
 
Lineární vedení volím od firmy HIWIN typ HGH15CA, kde jsou dovolené statické 
momenty 150N.m, statická únosnost 23 310N a dynamická 11 380N. 
 
 
fSM – Koeficient bezpečnosti lineárního vozíku [-]: 
 
[ ]





Mf vSM  
kde: 








 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  40  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Pk – Ekvivalentní zátěž na vozík [N]   
 
Pro jednu kolejnici s vozíkem platí vzorec dle katalogu [27]: kde se uvažuje i 
s účinkem momentu. 
 












CO – Statická únosnost vozíku [N] z katalogu [28]: CO  = 25 310[N]
 
 
Lm – Výpočet jmenovité životnosti [km]   
 
Pro jednu kolejnici s vozíkem platí vzorec dle katalogu [27]: kde se zahrnuje i 
s účinek momentu. 
 
[ ] [ ]
[ ]
[ ]

































fh – Faktor tvrdosti vedení [-] z katalogu [28]: Uvažuje se s koeficientem, pokud je 
tvrdost oběžné drážky menší jak HRC58. Naše vedení má tvrdost HRC58 a proto 
koeficient se rovná  fH  = 1[-]  
fT – Faktor teploty působící na vedení [-] z katalogu [28]: Uvažuje se s koeficientem, 
pokud je teplota vyšší jak 100°C. Jinak se koeficie nt se rovná  fT  = 1[-]  
fw – Faktor zatížení vedení [-] z katalogu [28]: Zohledňuje rychlost a vibrace působící 
na vedení. Pro slabé vibrace  volím fw  = 1,2[-]  




Pro vedení, kde je kulička valivý element, je dostatečná nominální životnost udávaná 
výrobcem rovná 50km. Náš výsledek je 18x větší, tím pádem nám vychází dostačují-
cí životnost zvoleného lineárního vedení.  
 
 
13.2.3 Čelisti na rozevíracím systému 
 
Čelisti mají vždy tvar segmentu s dosedacími plochami, které slouží pro jeho 
přesné umístění. Ve středu čelisti jsou vyvrtané otvory s vloženými magnety, které 
slouží pro magnetické uchycení segmentů na dobu, než dojde k nasunutí statoru. Ve 
spodní části čelisti je nalisované pouzdro pro přesné nasazení na kostku. Po nasunu-
tí kolíku do pouzdra, který je nalisován na kostce je čelist vystředěna a s pomocí 
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13.2.4 Výpočet momentu setrvačnosti lisovacího stolu 
 
 Otočná deska má tloušťku 10 mm a průměr je 1150 mm. Na otočné desce 
stolu je přišroubováno devět pneumatických rozevíracích mechanismů s čelisti, které  
rozevírají segmenty na vnitřní stranu statoru. Pro výpočet setrvačných momentů tyto 
mechanismy nahradíme kvádry, které budou rozměry i hmotností odpovídat pneuma-
tickému rozevíracímu systému. Středy uvažovaných kvádrů jsou na průměru 560 
mm. (viz. obr. 29) 
 
mot.ls  - Hmotnost otočné desky lepícího stolu [kg]:  mot.ls = 75 kg    
Rvne.ls  - Vnější poloměr otoč. desky lepícího stolu [mm]: Rvne.ls = 1150/2 mm  
Rvni.ls  - Vnitřní poloměr otoč. desky lepícího stolu [mm]: Rvni.ls  = 96/2 mm 
  
mrm.ls  - Hmotnost rozevíracího systému i s čelistí [kg]:  mrm.ls = 7 kg   
arm.ls – Délka rozevíracího systému [mm]:     arm.ls  = 400 mm 
brm.ls – Šířka rozevíracího systému [mm]:        brm.ls  = 60 mm 
Rrm.ls – Poloměr upnutí rozevíracího systému od středu [mm]:  Rrm.ls  = 280 mm 
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Obr. 29 Rozložení náhradních kvádrů na lepicím stole 
 
 
Jd.ls  - Moment servačnosti kruhové desky mezikruží lepícího stolu [m2.kg]: 









Jrm.ls  - Moment servačnosti kvádru (rozevíracího systému) [m2.kg]: 









Jls  - Použítím Steinerovy věty se spočítá - Celkový moment setrvačnosti [m2.kg]: 














its – Počet rozevíracích systému na otočné desce [-]: its  = 9 
 
Jako pohon pro otáčení lepicího stolu je zvolen polohovací stůl TC 220 
s pevným cyklem poloh od firmy WEISS, který využívá systému hnací vačky a tím 
otočný stůl dosahuje velmi měkkého harmonického pohybu. I přes nevýhodu, že vý-
robce ve standardní nabídce nemá pohon s lichým dělením. Tento problém je vyře-
šen tím, že se vačkový stůl bude otáčet dvěma cykly za sebou. Od výrobce je čas 
otáčení o jeden cyklus rovný 0,8 sekund. Stanovená maximální doba otáčení stolu je 
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Rozvod vzduchu k pneumatickým válcům zajišťuje otočný rozdělovač GF-1/2-
1/4 od firmy Festo, našroubován na střed otočné desky a přes průchozí střed pohonu 
je propojený s pneumatickým rozvodem. Maximální otáčky jsou 2500 1/min a hmot-
nost je 400 g. [33] 
 
 
Obr. 30 Otočný rozdělovač GF-1/2-1/4 od firmy Festo [33] 
 
Pro další rozvedení vzduchu k pneumatickým prvkům jsou použity rozvodné 
kostky, které jsou přišroubovány na vrchní části otočné desky. 
 
Pro odpojení rozevíracích pneumatických válců od rozvodu vzduchu a k ná-
slednému sevření čelistí se použije mechanicky ovládaný rozvaděč s narážkou. K 
zatlačení narážky je určený jednočinný pneumatický válec s krátkým zdvihem, který 
má na výstupní části pístnice připevněnou spínací hlavičku. Po vysunutí pístnice hla-
vička zatlačí na narážku a tím dojde k odpojení vzduchu od pneumatického rozvodu. 
Po odpojení vzduchu začnou pružiny jednočinných válců rozevíracího mechanismu 
působí na čelistí a tím dojde k jejich sevření. Sevření čelistí se využívá ve třech pozi-
cích, při nasazování segmentů poz.“9.1“, následně i statoru poz.“9.2“ a při odebírání 
už slepeného statoru se segmenty poz.“9.8“. 
 
13.2.5 Kontrola uvolnění čelistí 
 
Při špatném slepení statoru se segmenty může docházet k tomu, že segment 
zůstane přidržený v čelisti po odebrání slepeného statoru v pozici „9.8“ manipuláto-
rem „11“. Proto v dalším kroku na pozici „9.9“ se provádí kontrola uvolnění čelisti. 
V případě, že některý ze segmentu zůstane uchycený na čelisti, bude lepící linka za-
stavena, aby nedošlo k poničení zařízení při nasunování dalšího segmentu v pozici 
„9.1“. Jak dojde k zastavení linky, řídicí systém pomocí vizuálních a akustických zaří-
zení vyzve odborného pracovníka k odstranění zbytku segmentu v čelisti. Po odstra-
nění segmentu a základní kontrole může odborný pracovník na hlavním panelu po-
tvrdit, že linka je připravená k opětovnému spuštění lepicího cyklu.  
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  K této kontrole se využije induktivní senzor typu II5914 od firmy IFM electronic 
(obr. 31). Tento senzor má analogový proudový výstup, který je přímo úměrný vzdá-
lenosti měřeného objektu od senzoru. Pracovní rozsah je od 1 mm až do 15 mm. Ten 
je pro naší aplikaci dostačující, protože mechanismus bude vždy plně rozevřen v po-
zici „9.9“ a rozměrově se čelisti liší jen o 5 mm. Z výstupního proudu systém odvodí 
vzdálenost a tím rozpozná, jestli je čelist prázdná nebo ne. [32] 
 
Obr. 31 Kontrola uvolnění čelistí 
13.3 Manipulátor „11“ 
 
Manipulátor „11“ zajišťuje přesun slepených statorů se segmenty z lepícího 
stolu „9“ na testovací stůl „10“. Jestliže přesouvá tažený stator se spodním nalisova-
ným ložiskem, musí stator otočit o 180°. 
 
Obr. 32 Manipulátor „11“ 
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Manipulátor se skládá ze zvolených součástí: 
 
Pro horizontální posuv je vybrán pneumatický přímočarý pohon DGCI 
s odměřováním od firmy Festo. Velikost pojezdu je 1000 mm a průměr válce je 16 
mm. Propojení s proporcionálním průtokovým ventilem MPY – E a s polohovací jed-
notkou dosáhneme opakovatelné přesnosti v mezipoloze v rozmezí ±0,2 mm. Maxi-
mální rychlost posuvu je 5 m/s. [33] 
 
Pro vertikální posuv je použit pneumatický pohon se saněmi SPZ-16-100-P-A 
od firmy Festo. Saně jsou uložené v kluzných pouzdrech a vedené po dvou pístni-
cích. Tím je dosažena vysoká bezpečnost proti pootočení. Pohon má dva pneuma-
tické válce o průměru 16mm a vyvozuje sílu 180N. Zdvih je zvolen na 100mm. [33] 
 
Pro otáčení chapadlem se použije pneumatický kyvný motor DRQD s dvěma 
písty a seřiditelný v koncových polohách. 
 
Vybraný typ: DRQD B 16 180 YSRJ A od firmy Festo [33] 
Možnosti a parametry kyvného motoru: 
• Snímat polohu pomocí čidel na válcích 
• YSRJ je seřiditelný tlumič nárazů +6°/-20° 
• Přípustná frekvence kmitu při 6 barech pro 180° je 3Hz 
• Minimální čas taktu 0°-180° je 0,26 s 
• Teoretický kroutící moment při 6 barech je 1,6 N.m 
• Max moment setrvačnosti kyvného motoru 600x10-4  kg.m2  pro bodu kyvu 1 s. 
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13.3.1 Kontrola zvolených komponent manipulátoru 
 




Obr. 33 Rozměry manipulátoru pro kontrolní výpočty 
 
H - Horizontální vzdálenost od středu horizontálních saní [mm]: 
m - Hmotnost dílů manipulátoru [kg]: 
Fg – Tíhová síla dílů manipulátoru [N]:   Fg= m.g 
Fa – Síla zrychlení dílů manipulátoru [N]:  Fa= ahs.m 
kde: 
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vs - Max. rychlost horizontálního saní [m/s]:    vs=5 m/s 
ts  - Čas zrychlení na maximální rychlost [s]:    ts= 0,4s 
 
Mkg – Tíhový moment dílů manipulátoru [N.m]:  Mkg= Fg.H 
 











Stator 205 0,8 7,845 9,9 1,61 2,03 
Chapadla s čelistí 125 0,9 8,826 11,23 1,1 1,4 
Deska 2 110 0,3 2,942 3,74 0,32 0,41 
Kyvný motor 80 1,2 11,768 14,98 0,94 1,2 
Deska 1 60 1,1 10,787 13,73 0,65 0,82 
Vertikální saně 40 1,2 11,768 14,98 0,47 0,6 
Tab. 5. Zadané a vypočtené zátěže pro horizontální vedení manipulátoru 
 
Mxh - Kroutící moment působící kolem osy X horizontálních saní [N.m]: 
 
[ ]mNMM hgxh .09,5==∑
 
 
Myh - Kroutící moment působící kolem osy Y horizontálních saní [N.m]: 
 
[ ]mNMM kayh .46,6==∑
 
 
Mzh - Kroutící moment působící kolem osy Z horizontálních saní [N.m]: 
 












Vertikální vzdálenost osy statoru, chapadla, desky 2 a kyvného motoru od horizon-
tálních saní:        Va = 55mm 
Vertikální vzdálenost osy desky 1 od horizontálních saní:  Vb= 140mm 
Vertikální vzdálenost osy vertikálních saní od horizontálních saní: Vc= 220mm 
 
Všechny vypočtené síly a momenty jsou nižší jak uvedené přípustné hodnoty udáva-
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Obr. 34 Přípustné síly na horizontální vedení DGCI od firmy Festo [33] 
 
Kontrola vertikálního pojezdu 
 
Pro kontrolu vertikálního pojezdu se počítá celková tíhová síla komponent Fcg 
[N], s kterou musí saně pohybovat. 
[ ]NFF gcg 936,53∑ ==
 
 
Zvolené vertikální saně typu SPZ-16-1000-P-A od firmy Festo mají průměr pístu 16 
mm a při tlaku 6 barů vyvozují sílu 180 N. Tato síla bude pro vertikální pohyb dosta-




Kontrola kyvného motoru 
 
Pro návrh kyvného motoru se počítá potřebný krouticí moment pro otáčení 
chapadla a statoru. 
 




Jch  - Moment servačnosti chapadla [m2.kg]: (hodnota udávaná výrobcem)  
                                                                            
 Jch=6,69.10-3[m2.kg]: 
 
Js  - Moment servačnosti statoru [m2.kg]: 
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αkm – Úhel pootočení za dobu zrychlení [rad]:     αkm = pi/2 [rad] 
Kyvný motor pracuje s trojúhelníkovým cyklem. 
 
Mkkm – Potřebný krouticí moment kyvného motoru [N.m]:      
[ ] [ ]mN
s









Zvolení pneumatického kyvného motoru typu DRQD B 16 YSRJ A od firmy Festo, se
  






Vypočtené uchopovací síly pro čelist na manipulátoru FGX.m , FGZ.m , FGY.m [N]: 
 






































































































































































































































Sm – Koeficient bezpečnosti u testovacího stolu [-]: Sm = 2 
µm – Koeficient tření mezi čelistmi a statorem u testovacího stolu [-]: 
S využítím podložky Quesntes od firmy SCHUNK máme součinitel tření mezi ocelí a 
podložkou µm = 0,4 
αm – Koeficient bezpečnosti u testovacího stolu [°]: αm = 110°/2=55° 
g – Gravitační konstanta [m/s2]:  g= 9,81 m/s2 
ms – Maximální hmotnost slepeného statoru [kg]: ms = 0,8 kg 
mč – Maximální hmotnost čelisti na manipulátoru [kg]: mč = 0,2 kg 
 
Z důvodu velkého zdvihu bylo vybráno chapadlo HGPL-14-40-A od firmy Fes-
to, které má dostatečnou uchopovací sílu a zdvih každé čelisti. [33] 
 
Délka zdvihu pro každou čelist:      40 mm 
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Maximální síla na čelistech chapadla Fz, statická:   500 N 
Maximální moment na čelistech chapadla Mx,My,Mz statický: 35 N.m 
Moment setrvačnosti:       6,69 kg.cm2 
Hmotnost chapadla:       0,44 kg 
 
V pozici „31“ je použitý stejný manipulátor, jako je v pozici „11“. Jediný rozdíl 
je, že manipulátor „31“ má čelo chapadla kolmo na kyvný motor a to z důvodu poklá-
dání některých typů statoru na bok. Viz obr. 35. 
 
 
Obr. 35 Manipulátor „31“ 
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13.4 Testovací stůl 
 
 
Obr. 36 Jednotlivé pozice testovacího stolu „10“ 
 
 Je velmi podobný lepícímu stolu “9“. Rozdíl je v počtu pozic, a v krocích  
otáčení. Testovací stůl “10“ má za úkol otáčet slepený stator mezi dvěma jednotkama 
(testovací jednotka, lisovací jednotka) a umožňovat robotu nasazení ložiskového ví-
ka. Stůl je rozdělen na 5 pozic a jeho otáčecí pohyb je v krocích po 144°.  
 V pozici „10.1“ je manipulátorem „11“ umístěn stator do uchopovacího sys-
tému. V pozici „10.2“ je umístěná testovací jednotka, kde se pomocí pneumatického 
válce zatěžují segmenty a kontroluje se jejich pevnost přilepení na statoru. V pozici 
„10.3“ se robotem nasazují ložiskové víka. V pozici „10.4“ je lisovací jednotka, která 
nalisuje víka na stator. Pozice „10.5“ je výstupní místo testovacího stolu, kde robot 
odebere stator a přenese ho na další pracoviště lepicí linky. 
 Na každé pozici je umístěný uchopovací systém s čelistí pro přidržení stato-
ru při otáčení. Pod statorem je umístěná vymezovací podložka z důvodu velkých pů-
sobících sil od testovací a lisovací jednotky. Podložka přenáší testovací a lisovací 
síly do otočné desky. Toto řešení je kvůli chapadlům, která by musela být předimen-
zována, tak aby udržela stator na stejné pozici i přes sílu, která na něj při testování a 
lisování působí. Pod otočnou deskou jsou v místech působících sil umístěny pneu-
matické válce pro podepření desky a přenesení sil do spodní konstrukce stolu. S 
pomocí tohoto pneumatického válce nemusíme uložení otočného stolu kvůli silám 
předimenzovat.  
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13.4.1 Výpočet momentu setrvačnosti testovacího stolu 
 
Obr. 37 Velikost a rozložení uchopovacích chapadel na testovacím stole 
 
 Otočná deska má tloušťku 10 mm a průměr je 1150 mm. Na průměru 935 
mm je přišroubováno 5 uchopovacích systémů, které přidržují statory při otáčení. Pro 
výpočet setrvačných momentů tyto mechanismy nahradíme kvádry, které budou 
rozměry i hmotností odpovídat pneumatickým mechanismům. 
 
mot.ts  - Hmotnost otočné desky testovacího stolu [kg]: mot.ts = 75 kg    
Rvne.ts  - Vnější poloměr otoč. desky testovacího stolu [mm]: Rvne.ts = 1150/2 mm  
Rvni.ts  - Vnitřní poloměr otoč. desky testovacího stolu [mm]: Rvni.ts  = 96/2 mm 
  
mrm.ts  - Hmotnost uchopovacího systému i s čelistí [kg]: mrm.ts = 6 kg   
arm.ts – Délka uchopovacího systému [mm]:    arm.ts  = 240 mm 
brm.ts – Šířka uchopovacího systému [mm]:    brm.ts  = 100 mm 
Rrm.ts – Poloměr upnutí uchop. systému od středu [mm]:  Rrm.ts  = 935/2 mm 
 
Jd.ts -  Moment servačnosti kruhové desky mezikruží testovacího stolu [m2.kg]: 
 
 









Jpm.ts -  Moment servačnosti kvádru (uchopovacího systému) [m2.kg]: 
 









Jts - Použítím Steinerovy věty se spočítá - Celkový moment setrvačnosti [m2.kg]: 
(5.01) 
(5.02) 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  53  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 















its – Počet uchopovacího systému na otočné desce [-]: its  = 5 
 
 
 Pohonná jednotka testovacího stolu je zvolená TC 220T od firmy WEISS 
GmbH. Pohon s pevnými cykly je dělen na 10 pozic a otáčí se pomocí vačkového 
mechanismu. Výrobce nevyrábí stoly s lichým počtem dělení. Tuto nevýhodu vyřeší-
me tím, že rozdělíme náš otočný krok stolu (144°) na dva oto čné cykly pohonu. 
Přesnost natáčení je ± 20“ s pohonem o výkonu 400W. Doba cyklu otočení pohonu 
pro vypočtený moment setrvačnosti je 1,10 s. [23] 
  
 
13.4.2 Výpočet potřebné uchopovací síly 
 
 Stator na otočném stole bude držen úhlovým chapadlem s čelistí. Toto cha-
padlo musí udržet stator jen při otáčení otočné desky, kdy největší síly budou působit 
při zrychlení nebo zpomalení otočné desky. Přibližné zrychlení, které působí na sta-
tor při otáčení, si spočteme podle obr. 34, kde je od výrobce pohonů znázorněn prů-




Obr. 38 Průběh zrychlení polohovací jednotky TC [23] 
 
 Pro výpočet zrychlení musím znát čas zrychlení a dráhu. Podle obr. 34 volím, 
že čas zrychlení se rovná 1/6 času celého cyklu otočení a stejně i pro dráhu. 
 
tcel.ts  - Celkový čas otočení o jednu pozici [s]: tcel.ts = 1,1 s   
 
γ
.ts  - Úhel natočení o jednu pozici [°]: γ.ts = 72° 
(5.03) 
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Čas zrychlení při otáčení o jednu pozici tzr.ts  [s]: 







Úhel natočení při zrychlení γzr.ts  [°]: 






==== ooγγ  
 
























































Ra tsrmtstst ε  
kde: 
Rrm.ts – Poloměr upnutí mechanismu od středu [mm]:  Rrm.ts  = 710/2 mm 
 
Vypočtené uchopovací síly pro čelist na testovacím stole FGX.ts , FGZ.ts , FGY.ts [N]: 
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µts – Koeficient tření mezi čelistmi a statorem u testovacího stolu [-]: µts = 0,2 
αts – Koeficient bezpečnosti u testovacího stolu [°]: αts = 120°/2=60° 
g – Gravitační konstanta [m/s2]:  g= 9,81 m/s2 
mt.ts – Maximální hmotnost slepeného statoru [kg]: mt.ts = 0,5 kg 
mk.ts – Maximální hmotnost čelisti u testovacího stolu [kg]: mk.ts = 0,8 kg 
 
 Pro uchopení byla vybrána pneumatická jednočinná nůžková kleština série 
MH32-SE-NA od firmy STASTO, kde pružina otvírá čelist. Síla kleštin při 6 barech je 
165N ve vzdálenosti 15 mm od středu osy otáčení. [16] 
 
Obr. 39 Detail uchopování statoru na testovacím stole 
 
 Čelisti jsou vyrobené ze slitiny hliníku, aby nedocházelo k mechanickému 
poškození povrchu statoru při testování pevnosti, kde může dojít k malým pohybům. 
Mají prizmatické vybrání po 120° pro lepší uchopite lnost statoru. 
 
 Přívod a odpojování vzduchu k chapadlům je řešen stejně jako u lepicího 
stolu. Přívod vzduchu je přiveden otočným rozvaděčem a rozdělení k chapadlům za-
jišťují rozvodné kostky. Odpojení úhlového chapadla od přívodu vzduchu je řešen 
pomocí pneumatického válce se spínací hlavičkou. Při zatlačení narážky spínací hla-
vičkou dojde k odpojení úhlového chapadla od rozvodu vzduchu. Po odpojení vzdu-
chu se pružina uvnitř chapadla rozevře, tím se čelisti povolí a uchopovaný stator je 
uvolněn. K uvolňování chapadla dochází ve dvou polohách. Na vstupní pozici testo-
vacího stolu „10.1“ a výstupní pozici „10.5“. 
 
13.4.3 Kontrolní jednotka lepeného spoje 
 
Jednotka je umístěná na stole „10“ pozice „10.2“. Tažené statory se testují lo-
žiskovým čelem dolů, u válcového statoru ložiskovým čelem nahoru. Otáčení statorů 
mezi lepicím a testovacím stolem zajišťuje manipulátor „11“. Pro testování je potřeba 
vyvinout na každé čelo segmentu min. 500 N po dobu 3s. Tolerance pohybu seg-
mentu je do 0,15 mm. Z důvodu velkých zatěžujících sil pro testovaní pevnosti je čelo 
statoru opřeno o vymezující podložku. Při změně typu statoru se musí měnit i vyme-
zovací podložky. Podložka odpovídá rozměru čela a upravuje výšku upnutí úhlovým 
chapadlem pro různě vysoké statory.  Pod vymezovací podložkou v pozici testování 
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lepeného spoje „13“ a lisování ložiskového víka „12“ je umístěn pneumatický válec, 
který přenáší síly z otočného stolu do svařované konstrukce stolu (obr. 40.). Tím pá-
dem nemusí být polohovací otočný stůl zbytečně předimenzován. Vysunutí a pode-
pření otočné desky pneumatickým válcem se provádí, jen když se pohon netočí. 
 
K podepření jsou zvolené jednočinné pneumatické kompaktní válce o průměru 
pístu 40 mm vyvozují teoretickou sílu 754 N při 6 barech se zdvihem 20 mm. 
 
Obr. 40 Detail podepírání otočné desky na testovacím stole 
 
Pro testování se využije dvou nezávislých pneumatických válců s vedením. 
Každý válec má upnutou opěrnou hlavu, která přenáší sílu na čelo segmentu. Pomo-
cí dvou redukčních ventilů s manometrem se zajistí definovaný tlak vzduchu pro mě-
ření. Tlak je kontrolovaný digitálním tlakovým spínačem. V prvním kroku se hlava 
opře o segment tlakem P1, který bude odpovídat přibližně síle 50N a odečte se polo-
ha z odměřovacího zařízení. Toto je kontrola polohy segmentů vůči čelu statoru. 
Odměřená poloha se porovná s referencí dle navoleného typu motoru. Při neshodě 
je v dalším kroku stator robotem přemístěn na skluz poz.“17“. Po kontrole polohy 
segmentů následuje zatížení tlakem P2, který odpovídá síle 500N a po 3 sekundách 
je proveden odpočet polohy. Jestliže je rozdíl polohy větší než tolerance, je kus 
označený jako vadný a v dalším kroku je přemístěn na skluz. 
 
Pro odměřování polohy máme více možností. Například použití pneumatické-
ho válce DNCI dle normy s převodníkem měřených hodnot DADE od firmy FESTO. 
Tyto válce jsou silné v pohybu a přesné v odměřování. Pneumatický válec se napojí 
na převodník naměřených hodnot DADE a může se rovnou připojit na jakékoliv PLC. 
Převodník DAVE konvertuje signály z čidla válce na napěťový signál 0-10V nebo 
proudový signál od 0-20mA. Převedené signály se mohou vyhodnocovat v PLC 
s odpovídajícím signálem. Přesnost v opakovatelnosti do zdvihu 400 mm je ±0,1 
mm.[33] 
Pro sílu na jeden segment může být použit pneumatický válec 535 412 DNCI- 
40-50-P-A. Teoretická síla pro píst Ø40 při 6 barech je 754 N v pohybu vpřed. K válci 
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se dá přidat vodící jednotka FENG – KF, aby nedošlo k pootočení opěrné zkušební 
hlavy. [33] 
  Tato varianta odměřování má své nevýhody. Jako například pro naší aplikaci 
nedostačující přesnost a velké rozměry jak válce, tak vodící jednotky. 
 
Nabízí se nám druhá možnost. Využít válec s vedením SLT od firmy Festo. 
Velmi malý pohon s integrovaným vedením, který je velmi tuhý a přesný. Vedení 
s kuličkovými oběžnými pouzdry nám dovolí zatěžovat velkými momenty i zatížením. 
Díky pružným dorazům je snadné nastavit tlumení v koncových polohách. Zvolený 
typ pneumatického válce má průměr pístu 25mm a zdvih 80 mm. Mini saně mají 
v sobě zabudované dva pneumatické válce a proto je teoretická síla rovna 590N při 6 
barech. Možnosti připevnění jsou veliké díky více připevňovacím otvorům. U naší 
aplikaci jsou k sobě oba válce přišroubované a přes zadní nepohybující se desku 
jsou připevněny ke svařovanému držáku dle obr. 41. [33] 
 
Obr. 41 Detail testovací jednotky a lisovací jednotky 
 
 Pro měření vzdálenosti je výhodné použít kompaktní laserový 
senzor. Například miniaturní laserový senzor optoNCDT 1302-50 od firmy MICRO-
EPSILON. Jeho malá konstrukce umožňuje integrovat senzor přímo do výrobního 
procesu nebo tam kde je velmi omezený montážní prostor. Bezkontaktní měřič 
s integrovanou elektronikou dokáže mít standardní výstupy (0-10V nebo 4-20mA)  
nebo digitální výstupy.  Senzor využívá principu triangulace, která měří vzdálenost na 
základě vypočtení úhlů. Laser vycházející ze senzoru dopadá na měřený prvek 
(v našem případě je to pohybující se vrchní čelo saní pneumatického válce) a  
odráží se do přijímacího elementu. Posuv je vypočten ze změny úhlu odrazu paprsku 
od povrchu obr. 42. [25] 
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Obr. 42 Princip laserové triangulace 
Senzor má měřící rozsah 100 mm, linearitu 
ní 0,02%. Měří se vzdálenost zadní
něn v držáku nad pneumatickými válci. 
vzdálenosti. Nevýhodou těchto senzoru je omezená rychlost detekce a malá odolnost 
proti vlivům prostředí.[25] 
 
13.4.4 Lisovací jednotka na víka stator
 
Jednotka je umístěná na pozici „10.4“
válec ADNGF s vedením od firmy Festo
orientovaného uchycení lisovací hlavy. Lisovací hl
ložiskového víka na čelo statoru a 
vybrání na čele statoru. Kompaktní válec má pr
mm. Teoretická síla při 6 barech je 754 N.
  
13.5 Přepravní palety s po
 
Pořadače jsou pro robotické pracovišt
není vždy přesně definovaná poloha 
coviště, tak robot není schopný př
vat. Pro rychlé a kvalitní uchopení
ně definuje polohu a orientaci souč
dající profilu součásti. Profil kapsy je vyroben s
s výrobními nepřesnosti, tak i s vů
zované kapsy jsou vyvrtané otvory
do pořadače je povinna nejdřív vyč
zelo ke špatnému založení. Pro snadnou manipulaci 
kozdvižných vozíků je pořadač př
 





±0,2% měřícího rozsahu a rozliš
ho čela pohybujících se saní a senzor
Výhodou je velmi přesné bezkontaktní m
ů 
 na testovacím stole. Zvolený kompaktní 
 je vybrán z důvodu snadného mechanick
ava svým tvarem zajistí p
nožovou hlava zatemuje víko v bočních 
ůměr pístu 40 mm a zdvih má 100 
 
řadači 
ě jedna z hlavních komponent. Jestli
lepené součásti při vstupu do robotického pr
esně uchopit součást chapadly a dále s
 součásti, je vytvořen plastový pořadač,
ásti. V pořadači jsou vyfrézované kapsy, odpov
 vůli, ve které se počítá jak 
lí pro snadné zakládání a vysouvání. Na dnu vyfr
 pro případné čištění. Obsluha zakláda
istit kapsy od případných nečistot, aby nedoch
s pořadači pomocí vys
išroubován k platové europaletě. 
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Obr. 44 Detail kapsy v pořadači pro segmenty 
 
Pořadače jsou navržené pro ukládání maximálně 135 kusu (9 řad a 15 sloup-
ců). Předpokládaná hmotnost plné palety je cca 150kg. Zakládání plné palety je kaž-
dých cca. 30 minut. Segmenty se zakládají v páru. Počet kusů se může měnit podle 
velikosti typu motoru. Palety budou barevně a znakově označeny. Počet jednotlivých 
palet se stanoví z plánování výroby a předpokládá se, že na jednu směnu linky bude 
potřeba 16-18 palet magnetů, statorů a vík. 
 
 Palety budou rozděleny na tři hlavní skupiny: 
 
• pro segmenty magnetů – budou zakládány na pracovišti třídírny. 
• pro statory – budou zakládány u mycí linky na statory. 
• pro ložisková víka - budou zakládány na pracovišti lisování ložiskových vík.  
 
Pří provozu lepicí linky je potřeba velké množství palet, proto je pomocí svařo-
vaného podstavce umožněno skládání palet s pořadači na sebe. Podstavec se vklá-
dá mezi palety obr. 45. 
 
Obr. 45 Podstavec na skládání palet na sebe 
 
Na jedné straně palety jsou vytvořeny sražení (viz obr. 46) pro přesné uložení 
a vystředění v otočném stole. 
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13.6 Kontrolní jednotka typu a rozměru 
 
Z důvodu kontroly rozměrů, správného uchycení a kontroly úplnosti dílů je robo-
tická linka vybavena kamerami. Používají se ve čtyřech pozicích: 
• Kontrola rozměrů a správnost typu segmentů „18“ 
• Kontrola rozměrů a správnost typu statorů „19“ 
• Kontrola rozměrů a správnost typu víka „30“ 
• Kontrola vnitřního kruhového tvaru slepeného statoru s magnety„18“ 
 
Kontrolní jednotka je osazená kamerovým systémem, který je programově spoje-
ný s pohybem robota. Jak robot najede do předem dané pozice, tak se sepne kame-
ra.  Kamera kontroluje tvar čela uchopeného kusu s referenčním kusem, který je ulo-
žen v paměti. Dalším kontrolovaným parametrem je výška kusu. Potom porovnávací 
operace vypracuje výsledek. Když je uchopený kus shodný s referenčním, robot pro-
vede následující operaci podle programu. Jestliže se obraz neshoduje, kus je odlo-
žen na skluz. Kdyby kamera vyhodnotila 3 po sobě jdoucí kusy jako nevyhovující ne-
bo počet vadných součástí z jedné palety by překročila určitý počet, robotické praco-
viště se zastaví a obsluha je vyzvána k výměně jiné palety. 
 
Důvod použití kamerového systému je velmi rychlá bezdotyková kontrola vstupu-
jících kusů do linky, kde se nemusí upravovat zařízení při změně typu lepeného sta-
toru. Jen se v databázi řídicího systému kamer přepnou referenční snímky, které se 
porovnávají. Další výhoda je, že se na jednom snímku dá udělat více inspekčních 
operací ve velmi krátké době. Nevýhodou kamerového systému je úprava pracovní-
ho prostředí, tak aby systém mohl dobře pracovat (např. odstranit prašnost, vibrace a 
zajistit dostatečné osvětlení).  
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V současné době trh nabízí velké množství kamerových systémů. Základní dvě 
skupiny, mezi kterými jsem vybíral, jsou inteligentní kamery nebo kompaktní systé-
my. 
 
Například snímač průmyslového vidění BVS Vision Sensor od firmy Baluff patřící 
do skupiny inteligentních kamerových systémů, má velmi malou velikost. Snímač 
disponuje vestavěným osvětlením a má i integrované vyhodnocení. Výhodou je, že 
kamerový systém dokáže nahradit až 16 jednotlivých snímačů a má 7 odlišných způ-
sobů vyhodnocování. Jednoduché je nastavení díky PC s Ethernetovým rozhraním a 
bezplatnému softwaru BVS ConVis. Po nastavení pracuje snímač samostatně a po-
sílá výsledky kontroly před 3 digitální výstupy. Dva další vstupy se využívají pro 
spouštění a výběr konfigurace během procesu kontroly. Tím vzniká velká rozmanitost 
použití tohoto snímače bez nutnosti přenastavování konfigurace. [21] 
 
Sedm vyhodnocovacích funkcí: [21] 
• Kontrola jasu – kontroluje, zda je jas ve zvolené oblasti. (rozlišování odlišných 
typů a druhů součástí) 
• Kontrola kontrastu – kontroluje úroveň kontrastu ve zvolené části snímku 
(kontrola kompletnosti výrobní sestavy) 
• Počítaní hran – počítá ve zvoleném směru i výřezu snímku (počítání integro-
vaných obvodů) 
• Porovnání rozměrů – volí se směr, orientace, vnitřní/ vnější rozměr, tak i horní 
a dolní tolerance. Měří absolutní vzdálenost dvou hran v pixelech. (třídění dílu 
dle rozměru) 
• Porovnávání se vzorem – zpracováním digitálního obrazu a porovnáním dle 
nastavené úrovně shody se vzorem (detekuje veškeré znaky) 
• Kontrola obrysu – porovnává stupeň shodnosti tvaru (rozpoznávání tvarových 
odlišností) 
• Kontrola pozice – kontroluje pozici objektu s referencí. (polohování součásti, 
nebo jejich pozice) 
 
Pracuje ve vzdálenostech od 50 – 1000 mm a zorné pole má od 25x20 – 
460x380 mm. Osvětlení zajišťují vestavěné červené ledky a čtyři zelené ledky, které 
vytváří pomocné ohraničující body. Rozměry kamerového snímače jsou 58x50x40 
mm. [21] 
 
Obr. 47 BVS Vision Sensor od firmy Baluff [21] 
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Dalším významným výrobcem kamer pro průmyslové vidění je firma Panaso-
nic. Ve své nabídce má celé spektrum systémů pro zpracování obrazu, od malého 
kamerového senzoru (řada AE LigtPix), přes černobílé i barevné kompaktní systémy 
(řady A a PV) a PC systémy P400. 
 
Například inteligentní senzor AE20, který je velmi podobný BVS Vision Senzo-
ru od firmy Baluff, má k dispozici funkce: detekce hran, rohů, měření barevné plochy, 
rozlišování barev, porovnání se vzorem v barvě i měření velikosti. Senzor má inte-
grovaný software přímo v obalu s kamerou. Výhody senzoru jsou: vestavěné osvět-
lení, vysoký stupeň krytí (IP 67) a nepotřebnost dalšího vyhodnocovacího PC. Nevý-
hodou je, že má pouze speciální funkce, které mohou být omezující. [22] 
 
Pro naši aplikaci je vhodnější použít černobílý kompaktní systém řady PV, kte-
rý může pracovat zároveň se čtyřmi kamerami (mohou mít různé rozlišení a rychlost 
snímaní). Díky výkonnému hardwaru (32 bitový procesor) a pevně integrovanému 
softwaru je systém schopný vyhledávat charakteristiky kontrolovaného dílu, šedé ne-
bo binární hrany a v neposlední řadě i porovnávání obrazu se vzorem. [22] 
 
 
Obr. 48 Černobílý systém řady PV od firmy Panasonic[22] 
 
 
U systémů P400, který pracuje na bázi průmyslového PC může systém řešit 
velmi složité kontrolní a identifikační úkoly, kde je schopný identifikovat přes 1000 
objektů za dobu kratší 20 ms. Systém pracuje buď jako velké PC s dvanácti kame-
rami, nebo jen se čtyřmi. Nevýhodou takového systému je vysoká pořizovací cena a 
střední až dlouhé doby seřízení. Používají se v oblastech, kde potřebujeme velkou 
flexibilitu využití. [22] 
 
Na závěr přikládám tabulku (tab. 4), kde jsou vidět nástroje pro výběr systému 
průmyslového vidění.  Do navrhovaného pracoviště můžeme vybírat mezi inteligent-
ními senzory nebo kompaktním systémem s kamerami. PC systém je pro naše vy-
hodnocení tvaru a velikosti zbytečné. Já se více přikláním ke kompaktnímu systému, 
který má připojení pro čtyři různé kamery a jeho nastavování bude rychlejší a méně 
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náročně. Další výhodou může být nižší celková cena kompaktního systému se 4 ka-
merami než pořizovací cena čtyř inteligentních senzorů. 
 
 
Tab. 6 Výběr nástroje pro průmyslové zpracování obrazu[22] 
 
 
13.7 Dávkovací zařízení lepidla a aktivátoru [12] 
 
Pro nanášení lepidla a aktivátoru využijeme plně automatizované dávkovací 
zařízení, které dodává firma Henkel. Dodavatel vytipuje i vhodná lepidla a aktivátory, 
podle našich požadavků. Automatizované zařízení má integrovaný řídicí systém pro 
nanášení lepidla a hlídání hladiny lepidla a aktivátoru v zásobníku. 
 
Obr. 49 Dvojitý dávkovač pro dvousložkové produkty (vlevo) a stacionární dávkovací 
ventil (vpravo) [13] 
 
  
13.8 Výstupní dopravník hotových statorů 
 
Dopravník zajišťuje postupné vysouvání řady hotových statorů z pracovního 
robotického prostoru. Po vysunutí z pracovního prostoru může obsluha statory sklá-
dat do palet nebo krabic, podle přání odběratele. Dopravník má konstantní krok defi-
novaný na 150 mm a jeho šířka 1000 mm a délka 4000 mm je zvolená pro uložení 
min. 156 kusů statorů (cca 30 min výroby). Statory se pokládají na pás podle typu. 
Válcový stator je uložen na čelo, ostatní typy se pokládají na bok. Manipulátor „31“ 
uchopí stator z magnetizace „7“, podle typu ho buď otočí o 90° nebo ho pokládá na 
čelo statoru. Statory se skládají na pás do šesti řad, a pokud jsou všechny řady napl-
něné, tak se dopravník posune o definovaný krok. Obsluha má možnost pomocí uži-
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vatelského tlačítka, které je umístěné na konci pásu, posouvat kroky dopředu, pro 
průběžně vyprazdňování dopravníku. 
 
Pro posouvání statoru se použije pásový dopravník typu 80CD od firmy Ha-
berkorn Ulmer. Standardní parametry dopravníku jsou: 
 
• Zatížení dopravníku:  20 kg/m 
• Rychlost pásu: 5,5-54 m/min (možnost regulace rychlosti pomocí frekvenčního 
měniče) 
• Transportní pás: PVC 
• Průměr bubnu: 84 mm 
Výrobce nabízí úpravy standardních parametrů, podle přání zákazníka. 
 
Dopravník je vytvořený z hliníkových eloxovaných profilů, vyznačující se lehkou a 
pevnou konstrukcí. Profily jsou stavebnicového systému Item, s možností snadného 
připojení dalších profilů nebo doplňujících technologií. Držáky hnacích a hnaných 
řemenic, jsou s naklápěcími kuličkovými ložisky pro dopnutí a seřízení transportního 
řemene. Pohon se skládá z asynchronního elektromotoru a šnekové převodovky, 
nebo využití vloženého převodu s ozubeným řemenem. Výrobce nabízí možnost re-
gulace rychlosti pomocí frekvenčního měniče, nebo konstantní rychlost. Dopravník 
se dodává včetně elektrického zapojení (s motorovým spouštěčem nebo frekvenčním 
měničem). [31] 
 
Na konci dopravníku je umístěná jednocestná světelná závora určená pro hlídání 
plnosti pásu. Při přerušení světelného signálu dojde k zastavení celého pracoviště a 
obsluha je vyzvána k vyprázdnění dopravníku. Obsluha je povinná vyprazdňovat do-
pravník postupně, aby nedošlo k přerušení signálu světelné závory. Závora zajišťuje, 
aby hotové statory nepadaly z pásového dopravníku a nedocházelo k jejich poničení, 
nebo poranění obsluhy.  
Zvolená jednocestná světelná závora se skládá z přijímače, který je typu OF5019 
a vysílače typu OF5018 od firmy IFM elektronic. Tyto senzory pracují s infračerveným 
světlem a mají dosah na 4 m. Jsou válcové konstrukce se závitem M12. Závora je 
přišroubována na konci pásového dopravníku v bočním vedení (viz, Výkres rozmís-
tění bezpečnostních prvků). [32] 
 
14. Centrální řídicí systém 
 
Robotické pracoviště je řízené centrální řídící jednotkou, která se skládá z dal-
ších menších lokálních jednotek. Lokální jednotky zajišťují samostatné řízení jednot-
livých zařízení. 
 
Rozdělení lokálních jednotek: 
• Centrální řídící jednotka – sdružuje lokální jednotky, obsahuje modulární bez-
pečnostní systém, vizualizační jednotku s funkcí statistický sběr dat, a komu-
nikace s podnikovou sítí. Modulární bezpečnostní systém hlídá všechny bez-
pečnostní prvky, které jsou obsažené v robotickém pracovišti 
• Jednotka řízení otočných stolů a výstupního dopravníku – řízení otáčení stolu 
a pásového dopravníku  
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• Jednotka řízení lepicího stolu – otáčení stolu, rozevírání a zavírání čelistí, ak-
tuální obraz obsazenosti lepicího stolu 
• Jednotka řízení testovacího stolu –  otáčení stolu, rozevírání a zavírání čelistí, 
aktuální obraz obsazenosti testovacího stolu 
• Kontrolní jednotka -  řízení kontroly typu magnetů a statoru pomocí kamer, ří-
zení kontroly pevnosti nalepených magnetů ve statoru 
• Kontrolní jednotka předehřevu magnetů a statoru – regulátor hlídající teplotu a 
nastavování výkonu pro infrazářiče 
• Jednotka řízení manipulátorů – řízení dvou manipulátorů a ovládání jejich če-
listí 
• Magnetizační jednotka – spínání magnetizace a její průběh 
• Jednotka řízení lepení – řízení nanášení lepidla, aktivátoru a signalizace jejich 
doplnění 
• Jednotka řízení lisovací jednotky – řízení lisovacího cyklu 





Obr. 50 Rozdělení lokálních jednotek řízení 
 
15. Blokové schéma řízení pracoviště 
 
 Pro řídicí jednotku je sestaveno zjednodušené blokové schéma řízení praco-
viště. Ten je rozdělen na více procedůr, pro lepší přehled a názornost ve schématu. 
Důležité pro řízení jsou dva čítače. Při spuštění nového výrobního cyklu nebo po 
změně typu lepeného motoru se jednotlivé pracoviště spouští a vypínají postupně. 
To z důvodů, že stator musí vykonat několik cyklů, než dojde na určené pracoviště. 
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Ke spouštění výrobního cyklu se používá „čítač1“ a k vyprázdnění pracovního prosto-
ru a přechodu na jiný typ motoru se používá „čítač2“, který se spouští před přecho-
dem na jiný typ motoru (popsáno v kapitole. 9). 
 Ve schématu nejsou zahrnuty všechny snímače a kontrolní prvky (přetížení 
motoru, prázdné zásobníky složek lepidel, sepnutý jednocestný optický senzor na 
pásovém dopravníku, atd.). Každý krok v řídicím programu má v sobě podprogramy, 
které komunikují přes rozhraní s jednotlivými lokálními jednotkami. I každé zařízení 
vysílá několik signálů, jenž lokální jednotky zpracovávají. Například když dochází 
lepidlo, nanášecí zařízení vyšle signál „doplnění zásobníku“ a lokální jednotka ho 
vyhodnotí. Potom přes centrální řídicí jednotku spustí program, který upozorní obslu-
hu, aby doplnila zásobník lepidla.  Pokud zásobník nebude doplněn, lepicí zařízení 
vyšle další signál (porucha) a řídící jednotka zastaví celý lepicí cyklus. 
 




16. Logistika pracoviště 
 
K pracovišti se dopravují komponenty na lepení v pořadačích, které jsou přišrou-
bovány na plastových europaletách. V pořadačích jsou komponenty uloženy 
v pevných a orientovaných polohách.  Palety s pořadači se do otočného stolu zaklá-
dají pevně definovanou stranou a pomocí dorazů jsou vystředěny.  
Výstupem z lepicí linky je slepený stator se segmenty. Pásový dopravník zajišťuje 
dopravení hotového statoru k obsluze. Obsluha zakládá slepené statory do boxů ne-
bo krabic dle požadavků koncového zákazníka. Manipulace s paletami i boxy je 




V práci se zabývám hledáním možných rizik a volbou bezpečnostních prvků, kte-
rá vznikají při provozu na pracovišti, a může při nich dojít ke zranění obsluhy.  
 
Z důvodu bezpečnosti je rozdělena kvalifikace obsluhy na: 
• Manipulanta – nepřetržitá přítomnost při provozu linky. Má zodpovědnost za 
včasné zakládání palet s pořadači do otočných stolů, plnit a odvážet palety 
s hotovými statory, doplňovat po výzvě složky lepidla, vizuálně kontrolovat 
stav uložení vstupních komponent v pořadačích.  
• Odborného pracovníka – na zavolání. Pracovník má oprávnění měnit program 
výroby, nebo její parametry, spouštět linku po přerušení nebo při změně výro-
by, odstraňovat závady vzniklé při provozu linky a obsluhovat robota, nebo 
ostatní zařízení linky.  
 
 
Stanovení možných rizik ohrožující obsluhu při provozu pracoviště a jejich za-
bránění 
  
První rizikem je úraz od pohybujících se robotů. Z tohoto důvodu je pracoviště 
rozděleno na pracovní a obslužný prostor.  V pracovním prostoru jsou umístěné 
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všechny pohybující se části lepicí linky. Pracovní a obslužný prostor je od sebe oddě-
len pomocí mechanické zástěny, kde vstupy do pracovního prostoru jsou hlídané 
bezpečnostními prvky. Linka pracuje ve dvou cyklech. V automatickém pracovním 
cyklu, kdy není možný přístup žádné osobě do pracovního prostoru. V seřizovacím 
cyklu je umožněn pohyb v pracovním prostoru, ale systémově je zabráněn pohyb 
robotů. Pohyb je systémově umožněn jen lepicímu a otočnému stolu, ale ovládání je 
jen přes dvouruční ovládací zařízení. Dvouruční zařízení zabraňuje nebezpečí vlože-
ní rukou nebo jejich zachycení do rozevírajícího systému, které je připevněné na 
otočném lepicím nebo testovacím stole. Změnu trajektorie robota nebo nastavování 
ostatních zařízení v pracovním prostoru linky může provádět jen odborný pracovník, 
který je proškolen s nastavováním lepicí linky a poučen o bezpečnosti při nastavová-
ní robotů a jiných zařízení. Mechanické zástěny mají i funkci uzavření prostoru lepi-
cího pracoviště. Lepicí linka má dvoje vstupní dveře do pracovního prostoru robotu, 
které jsou vybaveny elektrickými zámky s bezpečnostními snímači. Při otevření dveří 
je celá robotická linka zastavena. Ke znovu spuštění linky musí být přivolán odborný 
pracovník, který po uzavření vstupních dveří potvrdí na panelu řídící jednotky, že se 
žádná osoba nenachází v pracovním prostoru robotů. Mechanické zástěny mají ve 
dvou místech vložené bezpečnostní plexisklo pro vizuální kontrolu lepení 
v pracovním prostoru lepicí linky. 
Druhé riziko vzniká při otáčení paletového stolu. Proto ve vstupu do prostoru 
zakládání přepravních palet do otočných stolů jsou umístěné bezpečnostní optické 
závory. Závory jsou aktivní po založení palety a odsouhlasení obsluhy na panelu ří-
dicí jednotky, že je vše zajištěno a paleta je připravená k otočení. Zajištění palety 
hlídají indukční senzory, které snímají polohu páky rychloupínáku (více v kap.15.1).  
Optické závěsy, po odsouhlasení zajištění, hlídají prostor otáčení stolu po celou do-
bu, než dojde k otočení palety. Mezitím jsou segmenty nebo statory nahřívány infra-
červenými zářiči. Zářiče se spouštějí až při aktivaci bezpečnostní závory. Jestli-že 
dojde k přerušení signálu z optické zábrany, dojde k zastavení cyklu (nahřívaní a 
otáčení stolů) a obsluha musí spustit operaci znovu na panelu řídicí jednotky. 
 Třetí riziko vzniká při přeplnění výstupního dopravníku hotovými statory. Hlí-
dání je řešeno pomocí jednocestné světelné závory, aby nedocházelo k vypadnutí 
statorů z dopravníku a možnému úrazu. 
 
Otáčení palety, nebo pohyb jiných zařízení je opticky i akusticky indikován 
pomocí výstražného zařízení, které bude umístěno u každého vstupu robotického 
pracoviště obr. 46. 
 
 
Zvolené bezpečnostní prvky pro stanovená rizika: 
 
• Bezpečnostní světelná brána, která se skládá z přijímače a vysílače. Přijímač 
je typu M40E-034003WB0 a vysílač typu M40S-034003EA0 od firmy SICK. 
Jsou umístěné u každého vstupu do zakládacího prostoru otočného stolu pro 
hlídání bezpečného prostoru pro otáčení stolu s paletou. [7] 
• Elektromechanický bezpečnostní spínač (dveřní spínač s klíčem) typu i11-
S213 od firmy SICK. Umístěný v horní části vstupních dveří. Hlídá otevření 
dveří a vstup do pracovního prostoru. [7] 
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• Jednocestná světelná závora se skládá z přijímače, který je typu OF5019 a 
vysílače typu OF5018 od firmy IFM elektronic – umístěná na konci pásového 
dopravníku s funkcí hlídání plnosti dopravníku. [32] 
• Induktivní senzor IFC200 od firmy IFM elektronic – umístěn u upínacího sys-
tému palet na otočném stole s funkcí hlídání polohy páky rychloupínku a tím je 
provedena kontrola zajištění palety. [32] 
• Nouzový spínač typu ES21 od firmy SICK. Umístěný u vstupu do lepicí linky. 
Tlačítko pro tvrdé zastavení lepicí linky. (Používá se jen ve výjimečných pří-
padech.) Nouzové spínače jsou umístěné také na rozvaděčích. [7] 
• Hřibové tlačítka bez aretace a bezpečnostní relé pro dvouruční ovládání – 
umístěné na lepicím a testovacím stole. Využívají se pro bezpečné otáčení 
stolu při seřizování nebo při výměně komponent. 
• Stavebnicové optické a akustické zařízení od firmy J.Auer si zákazník posklá-
dá signalizační zařízení, podle své potřeby. Ukázka poskládání signalizačního 
sloupku obr. 51. Pro lepicí linku je zvolen jeden typ signalizačních zařízení.  
Má dvě barvy (červená a zelená) a na vrchu je akustický článek. Signalizační 
zařízení je umístěno u každého vstupu a výstupu lepicí linky (u zakládání pa-
let, u vstupu do pracovního prostoru a u pásového dopravníku).  Význam ba-
rev: červená - upozorňuje, že zařízení právě pracuje a není možno vstoupit 
ani obsluhovat toto zařízení. Zelená – informuje, že zařízení nepracuje a proto 
může být obsluhováno, nebo je povolen vstup do pracovního prostoru zaříze-
ní.  
• Pro zajištění funkční bezpečnosti strojního zařízení je volen kompaktní bez-
pečnostní PLC typu XPSMF3502 od firmy Schneider electric, který slouží 
k řízení a monitorování všech funkcí a komponentů pro bezpečnostní aplika-
ce.  PLC má 24 digitálních vstupů, 8 digitálních výstupů, 8 analogových vstupů 
a 2 čítače. Obsahuje rozšířenou funkci diagnostiky a má vynikající možnosti 
komunikace přes ModbusTCP/IP  a Profibus DP. PLC je certifikované IEC 
61508 až do SIL 3 a EN 954-1 do kategorie 4 a umožňuje snadné nastavení 
buď přes PC pomocí programu, nebo tvorbou bezpečnostního systému pomo-
cí certifikovaných funkčních bloků. [34] 
 
 
Obr. 51 Výstržná zařízení firmy J.AUER [18] 
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Součástí diplomové práce je vytvoření výkresu s rozmístěním bezpečnostních 
prvků v pracovišti. 
 
Všechny nakupované i navrhované komponenty, které se využívají 
v robotizovaném pracovišti, musí splňovat všechny platné normy a vyhlášky. 
 
Hlavní norma pro návrh bezpečnosti pracoviště je ČSN EN ISO 13849-1 zabýva-
jící se konstrukcí a posuzování ovládacích systémů. Postup, který je obsažený 
v normě vede, konstruktéra k volbě takových bezpečnostních částí ovládacího sys-
tému, tak aby se zcela vyloučilo riziko nehody u výrobního zařízení. Vypracování 
analýzy rizik a další jejich zpracování není součástí této diplomové práce. [6] 
 
Na závěr jsou vypsány vyhlášky vztahující se k robotickému pracovišti jeho 
součástem a provozu  
(Zdroj : Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví [16] 
 
• ČSN EN ISO 13850 – Bezpečnost strojního – Nouzové zastavení – Zásady 
pro konstrukci 
• ČSN EN ISO 12100-1 – Bezpečnost strojního zařízení – Základní pojmy, vše-
obecné zásady pro konstrukci – Část 1: Základní terminologie, metodologie 
• ČSN EN ISO 12100-2 – Bezpečnost strojního zařízení – Základní pojmy, vše-
obecné zásady pro konstrukci – Část 2: Technické zásady 
• ČSN EN ISO 14121-1 – Bezpečnost strojního zařízení – Posouzení rizika – 
Část 1: Zásady 
• ČSN EN 60204-1 ed.2 – Bezpečnost strojního zařízení – Elektrická zařízení 
strojů 
• ČSN EN ISO 10218-1 – Roboty pro výrobní prostředí – Požadavky na bez-
pečnost – Část 1: Robot 
• ČSN EN 13887 – Konstrukční lepidla – Směrnice pro přípravu povrchů kovů a 
plastů před lepením  
• ČSN EN 574 – Bezpečnost strojního zařízení – Dvouruční ovládací zařízení 
• ČSN EN ISO 13849-1 - Bezpečnost strojních zařízení - Bezpečnostní části 
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Cílem diplomové práce byl návrh robotické linky pro lepení magnetů do DC 
statorů. Pro navržené rozmístění komponent v pracovišti je vytvořen 3D layout s 2D 
výkresem, kde jsou zakótovány jednotlivé vzdálenosti zařízení v pracovišti a je vytvo-
řen i postup lepení v robotické lince.  
Po výběru průmyslových robotů, kde bohužel nebyly poskytnuty ceny od vý-
robců, (a tím i znemožněno si objektivně vybrat), byly nakonec zvoleny roboty od fir-
my ABB.  
V první praktické části diplomové práce jsou řešeny chapadla robotů pro ma-
nipulaci se segmenty i statory. Pro manipulaci se všemi zadanými typy statorů je vy-
bráno chapadlo od firmy Schunk typu KGG 140 osazený prizmatickými čelistmi. U 
chapadla pro segmenty je požadavek uchycení dvou segmentů, které nejsou na so-
bě závislé. Důležité při zakládání do čelistí rozevírajícího mechanismu. Zde je zvolen 
typ KGG 80-60, který je velmi podobný chapadlu na statory.  
První řešený konstrukční uzel je otočný stůl na palety. Pohon stolu je řešen 
šnekovou převodovkou a asynchronním motorem s frekvenčním měničem. Tento stůl 
je osazený litinovými kolečky pro přenášení tíhové síly od hmotnosti palet. Tímto ře-
šením nemusíme pořizovat drahé ložisko, které by nám přenášelo celkovou váhu 
horní části stolu a palet. Pro variantu s kolečky postačí pořídit menší radiální ložisko 
pro držení osy otáčení na středu stolu. Na otočném stoje jsou umístěné rychloupíná-
ky s dorazy. Slouží k vystředění palety a zajištění proti pohybu při otáčení. Dotáhnutí 
palety rychloupínáky je kontrolováno indukčními snímači, které kontrolují polohu pá-
ky.  
 Dalším konstrukčním uzlem jsou lepicí a testovací stůl. Pro jejich otáčení je 
vybrán vačkový pohon s pevným počtem poloh TC 220 od firmy WEISS, který má 
velmi přesné polohování a měkký harmonický pohyb. Na obou stolech jsou umístěné 
systémy pro uchycení statoru. U lepicího stolu je rozevírací systém čelistí, kde s po-
mocí lineárního vedení a pneumatických válců je docíleno rozevření čelistí silou 
250N, která je potřebná pro správné slepení segmentů ke statoru. U testovacího sto-
lu je potřeba jen přidržet stator při otáčení, k tomu postačí pneumatická úhlová cha-
padla s prizmatickými čelistmi. U testovacího stolu se řešily jednotky pro kontrolu 
pevnosti nalepených segmentů na statoru a lisovací jednotka na víka statoru. Po-
třebná síla pro kontrolu pevnosti segmentů se vytváří pneumatickými válci se  saně-
mi a přes odměřování vzdálenosti, které je řešeno pomocí laserového senzoru op-
toNCDT 1302-50 od firmy MICRO-EPSILON bude vyhodnocováno posunutí segmen-
tu a tím i jejich pevnost.  
 V diplomové práci je navrhnut pneumatický manipulátor z komponentů od fir-
my Festo i s ověřovacími výpočty zatížení jednotlivých komponent. 
 Důležitou částí práce je vyřešení konstrukčního uzlu pořadače, který přesně 
definuje polohu vstupujících komponent do lepicí linky. Pořadače jsou vyrobeny z 
plastové desky a přišroubovány k plastové europaletě. V desce jsou vyfrézované 
kapsy, které odpovídají tvaru vstupující komponenty. Vložením komponenty do kapsy 
zaručíme přesně definovanou polohu a tím i bezpečné uchopení chapadlem robotu. 
 Pro kontrolní jednotku vstupujících a vystupujících komponent je uvažováno 
nad kamerovým systémem. Na základě rozdílů mezi inteligentní kamerou a kom-
paktním systémem kamer se více přikláním ke kompaktnímu systému z důvodů 
možnosti použití více kamer pro jeden vyhodnocovací systém. Tím se může snížit 
cena pořízení tohoto systému. 
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 V předposlední kapitole je rozdělení lokálních řídicích jednotek a blokové 
schéma řízení pracoviště. Snahou bylo vytvořit celé blokové schéma řízení lepicí lin-
ky, ale z důvodu velmi rozsáhlého pracoviště muselo být schéma zjednodušeno, jen 
pro jeho názornou ukázku.  
 V poslední kapitole jsou navrženy bezpečnostní prvky pro zabránění nebez-
pečných situací, které ohrožují zdraví obsluhy. Výstupem poslední kapitoly je výkres 
rozmístění jednotlivých bezpečnostních prvků. 
 Dalšími výstupy diplomové práce jsou výkresy sestavy manipulátoru, otočného 
stolu, lepicího a testovacího stolu a 3D layout celé robotické jednotky. Navržený kon-
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apch – Maximální zrychlení koncového členu na průmyslovém robotu [m/s2]:  
arm.ls – Délka rozevíracího systému [mm]:  
arm.ts – Délka uchopovacího systému [mm]:  
ast – Maximální zrychlení průmyslového robotu [m/s2]:  
at.ts - Tečné zrychlení při otáčení 
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Fcg [N] - Celková tíhová síla komponent působících na vert. osu 
Fč – Síla působící na čelist [N]:  
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Fd – Dostředívá síla palety [N]: 
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Fgv - Tíhová síla působící na vozík [N]: 
FGX.m , FGZ.m , FGY.m - Vypočtené uchopovací síly pro čelist na manipulátoru 
 
[N]: 
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Jts - Použítím Steinerovy věty se spočítá - Celkový moment setrvačnosti [m2.kg]: 
Lh - Trvanlivost ložiska [hod]: 
Lm – Výpočet jmenovité životnosti [km] 
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m - Hmotnost dílů manipulátoru [kg]: 
mč – Maximální hmotnost čelisti na manipulátoru [kg]:  
mh – Max. hmotnost desky a čelist [kg]:  
mh –Hmotnost hřídele otočného stolu [kg]: 
mk –Hmotnost konstukce [kg]: 
mk.ts – Maximální hmotnost čelisti u testovacího stolu [kg]:  
Mka – Moment zrychlení dílů manipulátoru [N.m]: 
Mkg – Tíhový moment dílů manipulátoru [N.m]: 
Mkh – Potřebný krouticí moment na hřídeli otočného stolu [N.m]: 
Mkkm – Potřebný krouticí moment kyvného motoru [N.m]: 
Mkm – Potřebný krouticí moment na hřídeli motoru [N.m]: 
Mkp – Potřebný krouticí moment na hřídeli převodovky [N.m]: 
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mot.ts  - Hmotnost otočné desky testovacího stolu [kg]: 
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Mpv - Moment působící na vozík [N.m]: 
mrm.ls  - Hmotnost rozevíracího systému i s čelistí [kg]: 
mrm.ts  - Hmotnost uchopovacího systému i s čelistí [kg]: 
ms – Maximální hmotnost slepeného statoru [kg]: 
mt.ts – Maximální hmotnost slepeného statoru [kg]:  
Mv – Přípustný statický moment vozíku [N.m] z katalogu [28]: 
Mxh - Kroutící moment působíćí kolem osy X horizontálních saní [N.m]: 
Myh - Kroutící moment působíćí kolem osy Y horizontálních saní [N.m]: 
Mzh - Kroutící moment působíćí kolem osy Z horizontálních saní [N.m]: 
nk - Počet koleček na otočném stole[-]: 
nm – Otáčky 4-pólového motoru pro 50Hz [ot/min]: 
np – Otáčky otočného stolu [min-1]:  
P - Ekvivalentní dynamické zatížení [N]: 
p – Mocnitel  [-]: 
Pk – Ekvivalentní zátěž na vozík [N] 
Pm – Požadovaný výkon motoru[kW]: 
Rh – Poloměr hřídele otočného stolu [mm]: 
Rk – Poloměr valivého kolečka [mm]: 
Rn – Poloměr působení FN od středu [mm]: 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  78  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Rp – Poloměr těžiště palety od středu ot. stolu [mm]: 
Rrm.ts – Poloměr upnutí mechanismu od středu [mm]:  
Rvne.ls  - Vnější poloměr otoč. desky lepícího stolu [mm]: 
Rvni.ls  - Vnitřní poloměr otoč. desky lepícího stolu [mm]: 
Sm – Koeficient bezpečnosti u testovacího stolu [-]: 
Spch – Koeficient bezpečnosti uchopení segmentů [-]:  
Sts – Koeficient bezpečnosti u testovacího stolu [-]: 
tcel.ts  - Celkový čas otočení o jednu pozici [s]: 
tkm – Požadovaná doba zrychlení [s]: 
tr – Požadovaná doba zrychlení [s]: 
ts  - Čas zrychlení na maximální rychlost [s]: 
tzr.ts - Čas zrychlení při otáčení o jednu pozici[s]: 
Va - Vertikální vzdálenost osy desky 1 od horizontálních saní [mm]: 
Vb - Vertikální vzdálenost osy statoru, chapadla, desky 2 a kyvného motoru od ho-
rizontálních saní [mm]: 
Vc - Vertikální vzdálenost osy vertikálních saní od horizontálních saní [mm]: 
vs - Max. rychlost horizontálního saní [m/s]: 
X,Y – Radiální a axiální koeficient [-]: 
αkm – Úhel pootočení za dobu zrychlení [rad]: 
αm – Koeficient bezpečnosti u testovacího stolu [°]:  
αr – Úhel pootočení za dobu zrychlení [rad]: 
αts – Koeficient bezpečnosti u testovacího stolu [°]:  
αts – Úhel prizmatického vybrání [°]: 
γ
.ts  - Úhel natočení o jednu pozici [°]: 
γzr.ts - Úhel natočení při zrychlení   [°]: 
εkm – Úhlové zrychlení kyvného momentu [rad/s2]: 
εr – Úhlové zrychlení otočného stolu [rad/s2]: 
εts - Úhlové zrychlení při natočení 
 
[1/s2]: 
ηL – Účinnost kuličkového ložiska [-]: 
ηpř – Účinnost šnekové převodovky [-]: 
ηř – Účinnost řetězového převodu [-]: 
µm – Koeficient tření mezi čelistmi a statorem u testovacího stolu [-]: 
µpch – Koeficient tření mezi plochou čelistí a segmentu [-]: 
µts – Koeficient tření mezi čelistmi a statorem u testovacího stolu [-]: 
µts – Koeficient tření mezi čelistmi a statorem u testovacího stolu [-]: 
ξ – Rameno valivého odporu [mm]: 
ω – úhlová rychlost otočného stolu [s-1] 
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Příloha 1: Výpočet řetězu
Zadáno :




⋅:=Vstupní otáčky řetězového převodu:




Volím počet zubů hnacího kola: z1 13:=
Použijeme válečkový řetěz podle ČSN 02 3311 typ B, který se používá pro rychlost
nižší než 8 m/s
Zvolený řetěz je typu 12B:
Stanovení součinitele provedení : ϕ 1:=
Rozteč článků řetězu: t 19.05mm:=










:= Dt1 79.6 mm⋅=
Obvodová rychlost: v









Počet zubů hnaného kola: z2 i z1⋅ 26=:=
Tab.1 Součinitel rázu:
Podle tab.1 volím : Činitel rázu pro lehké nárazy a středně mijivé zatížení: Y 1.8:=
Tab.2 :Činitel mazání L2:
Voleno: l2 0.6:=
Tab.3  Součinitel výkonu "k"
Z tab.3 vychází součinitel výkonu: k 0.36:=
Osová vzálenost: Ar 20 t⋅ 381 mm⋅=:=
Tab.4 Stanovení součinitele vzdálenosti os
Z tab. 4 vychází: σ 0.85:=
Jmenovitý výkon: Pj
P
k l2⋅ σ⋅ ϕ⋅
0.223 kW⋅=:=
Kontrola řetězu na tah:






 (Stanoveno z katalogu dle ČSN 02 3311)
Zatížení pří přetržení: Fpt 28.9kN:=  (Stanoveno z katalogu dle ČSN 02 3311)
Odstředivá síla působící na obvod řetězu: Fc mř v
2




655.814 N=:=Síla působící na obvodu kola
Ft Fo Fc+ 655.819 N=:=Tažná síla přenášená řětězem









24.482=:= Platí !! 
Kontrola řetězu na otlačení
Nosná plocha řetězu: A
ř
89 mm2⋅:=
Tab.5 Stanovení měrného tlaku
Měrný tlak stanoven: p 31.2MPa:=
Tab.6 Součinitel tření "l1"
Z tabulky stanoveno: l1 0.8:=
pd p l1⋅ l2⋅ 14.976 MPa⋅=:=Dovolený tlak:






























2.X z1− z2− 2 X⋅ z1− z2−( )2 F z2 z1−( )2⋅−+  383.737 mm⋅=:=


































Otočení lepícího stolu „9" o 80° 
if čítač1 > 8
Manipulátor „11" přesune 
stator ze stolu „9" na stůl 
„10"
S3 and S4 and 
S5 and S6 and 
S7
S3
Pohyb testovacího stolu „10" 
o 144°
Pohyb robota „3" a 
uchycení slepeného statoru
Správnost vnitřního kruhového 
tvaru kamerou „18" 
If ukončení 
výrobního cyklu 






Umístění statoru robotem „3" 




Manipulátor „31" přesun z 
pozice „7" na výstupní 
dopravník „32"
if plná řada 
výstupního 
dopravníku











if čítač > 13






















and čítač2 > 1
noyes Procedura magnetizace











Příloha3: Detailní obrázek rozmístění robotického pracoviště
